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本 书 介绍 有 限 元 法 的 原理 、 建 模 及 应 用 。 全 书 共 分 3 篇 28 章 。 第 1 篇 介绍 有 限 元 法 
的 基本 原理 ,包括 平面 问题 、 轴 对 称 问题 \ 杆 件 系 统 、 空 间 问 题 、 薄 板 谊 曲 问题 、 动 态 分 析 、 
热 分 析 、 电 磁场 分 析 、 非 线性 问题 以 及 多 物理 场 辜 合 问题 的 有 限 元 法 ;第 2 篇 介绍 有 限 元 
建 模 方法 ,内 容 包 括 建 模 概述 、 建 模 基本 原则 几何 模 型 建立 、 单 元 类 型 及 特性 定义 、 网 格 
划分 、 模 型 检查 与 处 理 、 边 界 条 件 建立 等 ;第 3 篇 介绍 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS ,包括 AN- 
SYS 的 特点 、 组 成 、 功 能 、 几 何 建 模 、 单 元 类 型 .网 格 划分 、 求 解 设置 、 后 处 理 以 及 二 次 开发 
技术 等 内 容 , 并 给 出 了 分 析 实 例 。 

考虑 到 工科 学 生 的 特点 ,本 书 在 原理 介绍 时 尽量 做 到 简练 易 懂 ,力求 避免 复杂 繁琐 的 
数学 推导 ,以 使 读者 易于 理解 复杂 的 原理 ;在 介绍 建 模 方法 时 ,列举 了 大 量 实例 ,并 尽量 采 
用 图 示 说 明 , 以 增加 内 容 的 直观 性 和 可 读 性 ;在 介绍 软件 应 用 时 ,注重 有 限 元 分 析 系 统 共 
性 功能 和 特点 的 介绍 ,以 便 读者 举一反三 。 在 内 容 方面 ,强调 有 限 元 法 涉及 的 理论 \ 建 模 
方法 和 软件 应 用 的 集成 ,注重 有 限 元 法 应 用 的 知识 体系 建立 , 旨 在 将 理论 和 应 用 相 结 合 ， 
既 加 强 学 生理 论 基 础 的 学 习 , 更 注重 培养 学 生 解 决 实际 问题 的 能 力 。 

本 书 可 用 作 工 科 类 研究 生 \、 本 科 生 的 学 习 教材 ,也 可 作为 工程 技术 人 员 的 参考 资料 。 
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有 限 元 法 是 根据 变 分 原理 求解 数学 物理 问题 的 一 种 数值 方法 。 自 20 世纪 50 年 代 提 
出 以 来 , 随 着 矩阵 理论 .数值 分 析 方 法 、 特 别 是 计算 机 技术 的 发 展 ,有 限 元 法 无 论 是 在 基础 
理论 还 是 在 实现 技术 研究 上 都 取得 了 巨大 进步 。 它 从 最 初 的 固体 力学 领域 拓展 到 传 热 
学 .电磁 学 流体 力学 以 及 声学 等 其 他 物理 场 ,从 简单 的 苦力 分 析 发 展 到 动态 ` 非 线性 、 多 

场 耦 合 等 复杂 问题 的 计算 。 有 限 元 法 是 目前 最 有 效 的 数值 计算 方法 之 一 ,广泛 用 于 机 械 、 
电子 .航空 航天 汽车 船舶、 建筑 以 及 石油 化 工 等 领域 。 

本 书 是 在 国防 工业 出 版 社 2004 年 出 版 的 有 限 元 法 一 一 原理 、 建 模 及 应 用 》 一 书 的 
基础 上 通过 修订 \ 扩 充 、 完 善 形成 的 。 全 书 共 分 3 篇 28 章 。 第 1 篇 介绍 有 限 元 法 的 基本 
原理 , 共 包 括 11 章 ,分别 介绍 平面 问题 ` 轴 对 称 问题 `. 杆 件 系统 .空间 问题 、 薄 板 弯曲 问题 、 
动态 分 析 、 热 分 析 、 电 磁场 分 析 、 非 线性 问题 以 及 多 物理 场 看 合 问题 的 有 限 元 法 。 本 篇 目 
的 是 使 读者 了 解 有 限 元 法 的 基本 概念 .思想 和 原理 ,形成 有 限 元 理论 的 一 个 主体 框架 ;第 
2 篇 介绍 有 限 元 建 模 方法 ,内容 包 括 7 章 , 分 别 介绍 建 模 概述 、 建 模 基 本 原则 、 几 何 模型 建 
立 单 元 类 型 及 特性 定义 、 网 格 划分 、 模 型 检查 与 处 理 , 边 界 条 件 建立 等 7 章 内 容 。 该 篇 是 
使 读者 了 解 建立 有 限 元 模型 的 基本 过 程 、 原 则 和 方法 ,其 内 容 是 应 用 有 限 元 法 的 基础 和 关 
键 ;第 3 篇 为 有 限 元 法 的 应 用 ,介绍 目前 常用 的 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS。 该 篇 包括 10 章 
内 容 ,分 别 介绍 ANSYS 的 特点 、 组 成 功能、 几何 建 模 、 单 元 类 型 .网 格 划 分 求解 设置 .后 
处 理 以 及 二 次 开发 技术 等 内 容 , 并 给 出 了 ANSYS 分 析 实 例 。 该 篇 目的 是 期 望 读 者 掌握 有 
限 元 方法 的 应 用 手段 ,并 能 对 前 面 的 原理 和 建 模 方 法 进行 实践 和 体会 ,形成 有 限 元 方法 的 
初步 应 用 能 力 。 

考虑 到 工科 学 生 的 特点 ,本 书 在 原理 介绍 时 尽量 做 到 简练 易 懂 ,力求 避免 复杂 繁琐 的 
数学 推导 ;在 介绍 建 模 方法 时 ,列举 了 大 量 实例 ,并 尽量 采用 图 示 说 明 ,以 增加 内 容 的 直观 
性 和 可 读 性 ;在 介绍 软件 应 用 时 ,注重 有 限 元 分 析 系 统 共性 功能 和 特点 的 介绍 ,以便 读者 
举一反三 。 在 内 容 方 面 ,强调 有 限 元 法 涉及 的 理论 、 建 模 和 软件 应 用 的 集成 ,注重 应 用 有 
限 元 法 的 完整 知识 体系 的 建立 , 旨 在 将 理论 和 应 用 相 结合 , 既 加 强 学 生理 论 基 础 的 学 习 ， 
更 注重 培养 学 生 解 决 实际 问题 的 能 力 。 

本 书 由 杜 平安 .于 亚 婷 、 刘 建 涛 编著 ,由 杜 平安 担任 主编 并 进行 统 稿 。 其 中 第 1 章 .第 
2 章 第 7 章 , 第 12 章 ~ 第 18 章 由 杜 平安 编写 ,第 3 章 ~ 第 6 章 、 第 8 章 ~ 第 11 章 由 于 亚 
婷 编 写 ,第 19 章 ~ 第 28 章 由 刘 建 涛 编写 。 

由 于 编著 者 水 平 有 限 , 书 中 难免 有 不 妥 之 处 ,诚恳 希望 读者 指正 ! 


编著 者 
2011 年 5 月 


H > 


第 工 篇 ”有限 元 法 的 基本 原理 


第 工 间 绪论 ns ni i ssaspussqaqins aqssss Ssisusas 1 
1.1 有 限 元 法 的 产生 与 基本 思想 pp SN 1 
本 两 本 本 2 2 
1.1.2 变 分 法 ee 3 
1.1.3 有 限 元 法 ee 4 
1.2 有 限 元 法 的 应 用 特点 eee. 6 
1.2.1 能 够 分 析 形 状 复杂 的 结构 ee 6 
1.2.2 能 够 处 理 复杂 的 边界 条 件 ee 7 
1.2.3 能够 保证 规定 的 工程 精度 ee 7 
1.2.4 能 够 处 理 不 同类 型 的 材料 2Qaaaaalaaa.aasassssssssssssssrsssssssssssssessse 7 
1.3 ”有限 元 法 的 应 用 PP 7 
1.3.1 结构 分 析 pp 7 
1.3.2 热 分 析 pp 9 
1.3.3 流 场 分 析 eesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssss ds 10 
1.3.4 电磁 场 分 析 Ne 11 
1.3.5 声场 分 析 pp 12 
1.4 有 限 元 法 在 产品 开发 中 的 作用 .RN 12 
LS APAE Y sassa sqassasuassashaqakqa asnasasssassasaasacssaqqheaqasaaqaqasqa 12 
第 2 章 ， 有 限 元 法 的 基本 原理 一 -平面 问题 有 限 元 法 RN 15 
2.1 3AWFEJJSE S HR................................................. .................. 15 
2. 1.1 弹性 力学 的 物理 轿 wonremeonii0n mre re 15 
2.1.2 E E E 17 
3:1:3 EBE B essssasssapascansnasssasuscaqs awqawkusqapas ies En 20 
E E E E a E nr vv a rentev sa 22 
2.2 MNEJEUB]EW2SEBO62E sas ins sean ee eno i tn nene serere 25 
2.2.1 结构 离散 ee 25 
2.2.2 单元 分 析 .pp 26 
WAKE S. F So 34 
2.2.4 载荷 移 置 pp 37 
2.2.5 约束 处 理 :see 39 


第 3 章 
3.1 


3. 


N 


第 4 章 
4.1 
4.2 


4. 


w 


第 5 章 
5.1 
5.2 


2.2.6 求解 线性 方程 组 ee 40 


2.2.7 计算 其 他 和 物理量 41 
2.2.8 计算 结果 处 理 Ne 41 
2.2.9 E WR. J fl ZE eesssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssss 41 
轴 对 称 问题 有 限 元 法 BR TIETEET TOEA CEEE SERES 43 

轴 对 称 问 题 的 定义 和 特点 E OO 0 ee ers 43 
3.1.1 轴 对 称 问题 的 定义 see 43 
3.1.2 轴 对 称 问题 的 应 力 应 变 特点 eee 43 

轴 对 称 问题 有 限 元 法 ……… ee E E E E T 44 
AE SS P 44 
3.2.2 BAA eerrerrereerererserrerreerreessesesesreesresseeseeereseesereereeeeeseee 45 
3.2.3 单元 刚度 矩阵 ee 46 
3.2.4 ”总 刚 集成 ee 上】 48 
3:25 aF kay A h ercon rn en enna saphsa en 48 
3.2.6 ,约束 处 理 和 求解 线性 方程 组 pp 51 
杆 件 系统 有 限 元 法 ei 52 

引 育 …………: a pass eswesis sawas VELSAS EENEN DEEE wasispa qasapas TEA 52 
PHARA e .. a... a a ssssssssssssssssssssssssresisssssssss 53 
4.2.1 结构 离散 ¿aaa qaa s qas a TET wasis ENTR salio ES VOEE SEARS w À 53 
4.2.2 单元 分 析 .et 53 
4 3 i 2 2 SSS D 55 
r ACP q: p q: S; a 56 
LLS “F OKE] Errno sessen nn nr 0 56 
4.2.6 约束 处 理 和 求解 线性 方程 组 站 pp 56 
平面 刚 架 有 限 元 法 57 
4.3.1 结构 离散 57 
4.3.2 单元 分 析 .pt 57 
4.3.3 坐标 变换 站 0 62 
4.3.4 ”总 刚 和 矩阵 集成 ee 63 
KICK S t pR: S a 63 
4.3.6 ”约束 处 理 和 求解 线性 方程 组 ee 63 
空间 问题 有 限 元 法 pp 64 

引言 ee 64 

空间 问题 有 限 元 法 64 
5.2.1 结构 离散 pp EE 64 
5.2.2 单元 分 析 .pe 64 
5.2.3 BEEE R. useeeasssesseessaseesapscosssssusuqaya auca SEESE wn asnaq a sa 68 


第 6 章 
6.1 
6.2 


6.3 


6.4 


第 7 章 
7.1 
70 


第 8 = 
8.1 


8.2 


5.2.4 E e a 68 


5.2.5 2 3K4b3EGa R ARI E ................................................... 69 
HAE ADMAIRIA S 70 
| 70 
弹性 薄板 弯曲 的 能 量 泛 函 和 微分 方程 式 pp 72 
6.2. RT ri 72 
6.2.2 广义 应 变 分 量 和 曲率 :pp pn ERNE 73 
6.2.3 应 办 一 让 这 美 委 cevaeiey ro s d oiai aiii ea 73 
6.2.4 J 3 W e 74 
6.2.5 #EEEXEHNDBfE2A2 USA. ................................................ 74 
MRa REMA ppE-............................... sss ssssssssasasassssasshassssssa 75 
6.3.1 结构 离散 vie 75 
G6. 3.2 单元 分 析 wre ssspayqapawawaunasassawasa qukusqa saqsa siqawa wawaq waqaspa aspas 75 
63.3 HDR a... E E 78 
6.3. 4 RA Wbsessassawapeuvasswa asaisws asqusa qasqa sorie acaso awewesoiseisrismes Vasta wasis 78 
6.3.5 WRK ne a AEE E E E 78 
63.6 RAAY A sasswasaquniassqsast sont wamaqa voi Eies 78 
三 角形 板 单元 78 
6.4.1 面积 坐标 pe 79 
G2 E E sssesqaeswsasssa en sss qaswaswcasaacsasasawakasayasatqawawiwanswswasaa axa 80 
6.4.3 ATNEE PE- espns san massis sitini eissis sinroro 81 
6.4.4 ” 童 元 载 桨 笑 量 snes 81 
动态 分 析 有 限 元 法 wornsnssonninr oni 0 nn ore 83 
动态 分 析 有 限 元 法 的 特点 esseesssonesssoveionie ene 83 
动态 分 析 有 限 元 法 的 一 般 步骤 ………………… 84 
7.2.1 A U eeeeseeessanaaaqussuusasqaunawasasanaQanawqaqwe ra CEE ET EE 84 
T E E a a ene 84 
3 e a a E E A EN 86 
7.24 EARRA inorm nasan E 86 
7:2:5 OT 88 
7.2 6 a E a E E OOE A 89 
热 分 析 有 限 元 法 pp 91 
#5E 8 huan t p............................................................... 91 
8.1.1 SK Ku en eri ne N NTE ESEA t apowiwawau 91 
8.1.2 WAP... .................................. 92 
热 分 析 有 限 元 法 的 一 般 步 又 ……… TR aqsaiawasawakass 93 
8.2. 弟 攀 祖宗 anA nE aas iaa aE RN EEN Ean 93 


8.2.2 单 元 分析. 93 


8.2.3 总 刚 集成 和 0 95 
8.2.4 求解 温度 方程 ee ee 95 
8.2.5 结果 显示 、 分 析 pe 95 
8.3 AMIKA enses seme nena rise nem 95 
第 9 章 电磁场 问题 有 限 元 法 oeeeertrrrrrrrrrrrrerretrererrersrrerrererreenerereerererese 99 
9.1 [Eee er re asss a Puasa esas awaspa NOSNE asaaes iea sasa 99 
92 HB n... ................................................ a... .ssssssss 99 
9.2.1 麦克 斯 韦 微 分 方程 站 99 
9.2.2 SR 30482 E rnin ni 100 
9.3” 势 函数 的 边界 条 件 和 边 值 问题 ee 101 
9.3.1 狄 利克 莱 (Dirichlet) 边界 条 件 ee 102 
9.3.2 KẸ (Neumann) JK E pp 102 
9.3.3 齐 次 边界 条 件 ee 103 
9.3.4 势 函 数 的 边 值 问题 eee. 103 
9.4 平面 电磁 场 问题 有 限 元 法 PP 103 
GAT 区 商 表 ee 104 
:9.4.2 单元 分 析 eee】 104 
9.4.3 B M| R trrreererererererresreereereeeruesesreeresseeueeeeereeseeneseesneeeenene 107 
9.4.4 载荷 移 团 ee 107 
9.4.5 边界 条 件 处 理 pp 107 
9.4.6 求解 线性 方程 组 ppp 108 

第 10 章 非 线 性 问题 有 限 元 法 109 
10.1 5 引言 ee 109 
10.2， 非 线性 方程 组 的 数值 解法 esse tretinoin 109 
1] 人 有 工交 本 人 110 
10.2.2 牛顿 法 ee 110 
EAE E E E E AE 111 
10.2.4 增 量 法 i u SS E ee 111 
10.3 ”材料 非 线性 问题 增 量 法 基本 方程 和 求解 过 程 .pp 112 
10.3.1 材料 非 线性 问题 增 量 法 基本 方程 esse 112 
10.3.2 材料 非 线性 问题 增 量 法 求解 步骤 0 0 vojnou ol ore siaisaa ceami kes 117 
10.4 几何 非 线 性 问题 的 增 量 法 有 限 元 表达 格式 a r aGsiea a Sales w Gamis sayaq saw 117 
10.4.1 完全 拉 格 朗 日 格式 一 一 TL ee 118 
10.4.2 修正 拉 格 朗 日 格式 D i i i de auskis 120 

第 11 章 多 物理 场 厅 合 问题 的 有 限 元 法 llasa... ................... a 122 
11.1 多 物理 场 耦合 问题 的 定义 和 人 分类， 122 


11.2 流体 流动 问题 的 有 限 元 法 RO Tari ee 123 


11.2.1 流体 流动 的 运动 方程 ee】 123 
11.2.2 流体 流动 的 有 限 元 法 求解 的 一 般 步骤 saaa Sasadu sasssa v naass asnes gisi 125 
11.3，” 流 一 固 耦 合 系统 的 有 限 元 离散 站 126 
11.3.1 AERA RAN kz h| y 8 fu ACO .esssssssssssssssssssssssssssss 126 
11.3.2 流 一 固 耦 合 系统 控制 方程 和 变 分 原理 和 pp 128 
11.3.3 RARAWA a... a... l... asss sssssssssssssssssessssss 129 
11.4，” 岩 土 渗流 一 结构 的 耦合 系统 (域内 耦合 系统 ) pp 130 
11.4.1 渗流 一 应 力 看 合 的 基本 方程 ee 130 
11.4.2 渗流 一 应 力 耦 合 系统 的 有 限 元 离散 Ne 133 
第 2 篇 ”有限 元 建 模 方 法 

第 12 章 ”有限 元 建 模 概述 137 
12.1 有 限 元 分 析 过 程 间 RN 137 
12 1;1 前 处 理 REESTR REKET ERAEN A r r E E 8 www ae'6 siw 137 
12.1.2 求解 137 
12.1.3 后 处 理 pp nn 138 
12.2 ”有 限 元 建 模 的 重要 性 PN 139 
12.3 ”有 限 元 模型 的 定义 139 
12.3.1 节点 数据 站 140 
12.3.2 单元 数据 ee 140 
12.3.3 边界 系 件 数据 oe 141 
12.4” 建 模 的 一 般 步骤 ……… 人 nn pores 141 
12.4.1 问题 定义 ee 142 
12.4.2 ”几何 模型 建立 sees 143 
12.4.3 单元 选择 144 
12.4.4 单元 特性 定义 ee 144 
12.4.5 网 格 划分 和 144 
12.4.6 模型 检查 和 处 理 居 pe 144 
[2.47 GELAR E 144 

第 13 章 有 限 元 建 模 的 基本 原则 147 
13.1 保证 精度 原则 Pa 147 
13.1.1 误差 分 析 .pe 147 
13.1.2 ŽE AE E caseras casas i ie nba sasa 152 
13.2 ”控制 规模 原则 ee 153 
13.2.1 规模 对 计算 过 程 的 影响 ……………………………… ee wasaka sana ASEIN sasa 153 
13.2.2 降低 模型 规模 的 措施 siwaraewue o 'aareis E A a q eyeisieio w ayale)s:8 e%-wiaie-a.s arisa srsis;sie 154 


Cre R Eo a E de E mrs ml 0 su 155 


14.1 JTE EAE ................. J... u sasine senne soenoe even names 155 
14.1.1 几何 模型 的 定义 eee. 155 
14.1.2 几何 模型 的 型 起 er. 155 

14.2 形状 处 理 方法 157 
14.2.1 降 维 处 理 呈 ee 157 
142.2 AA 简朴 oine sismes iraia tronene taR esia aaa 158 
1423 PAN ermi iar emisiei adana ia ian niea Panpa e 159 
14.2.4 局 部 结构 ESEESE ENAT EERE ERE SEE NS E u sarawisa EE ES 161 
1425 aeea D eee reaa ee na ddd qatapi Ea a9 162 

第 15 章 单元 类 型 及 特性 定义 PP Be 168 

15.1 单元 分 类 168 
1 169 
15.1.2 BE ZAMIRA eee oazes asawa sansa s qasaq ten van a 169 
15.1.3 传 弯 单 元 与 非 传 弯 单元 ee 170 
15.1.4 MAr A eiai ibi icon tone oer 171 

15.2 单元 特性 定义 ………… nn 171 
15.2.1 材料 特性 EU RN 172 
15.2.2 物理 特性 sees misis Ta Rea g sisa eaea Aea ea uaaa sania a aaa bianda 172 
15.2.3 截面 特性 .pp 173 
15.24 EE e E 176 

15.3 常见 单元 类 型 Sd E E is aGaqhanis siafatelës,a 而 疝 训 #alaysisis awak 让 176 
15.3.1 平面 单元 OT EEEE eiaa 176 
15.3.2 实体 单元 ee 上】 177 
15.3.3 Hafik pese qusqan sqasaasaqaaasaqascssasasasssssas 178 
15.3.4 杆 单 元 TT sue siwis 6w6iwiSt 6 EENT ENO VEETEE 9 EEEa VOEE ESSE ERa a 178 
15.3.5 梁 单 元 oo 179 
15.3.6 板 单 元 ee 上】 上 181 
15.3.7 薄 壳 单元 pp 181 
15.3.8 轴 对 称 薄 壳 单元 E A EE I Re OA eg 182 
15.3.9 S SOS ereerrrrersereresersesenererreeroreereereeserueseesenereorseseesee 0 183 
15.3.10 EIB ÑE ESE erorri sayana ryan iodo ne dd Ven iaa 183 

SiE MRYD rinie nd db ed VRA en wel 186 
36 WEA Ee pe 186 
[6 1. e T E sasaqa upan sapa say wauapa N asiyask s qasa y salsa 186 
16.1.2 ESEA ee ever weve 188 
16.1.3 ”单元 阶 次 二 ees se emer ee ne de nm: 190 


16.1.4 网 格 质量 ii 191 
16.1.5 网 格 分 界面 和 分 界 点 EO E E E eeis'eisia sërë 192 
16.1. 6 位 移 协 调 e 193 
16.1.7 网 格 布局 193 
16.2 ”网 格 划分 方法 … 194 
16.2.1 半自动 分 网 方法 ee 194 
i623 HASH S Emi oe aaeain ia e sassa 197 
16.2.3 自 适 应 分 网 ee 202 
Gr AAAA eios iieri mini vi ps 204 
17.1 网 格 质量 检查 .pp 204 
17.1.1 细 长 比 于 ee 上】 上】 上】 和 204 
17.1.2 锥 度 比 ee 205 
17.1.3 网 格 内 角 e 205 
17.14 SN DD Eoeosisssesscewascwaswassuqawsquqsssiassswswuskuswcas s yanasa sussas iioo ssawas 205 
17.1.5 拉 伸 值 :ee 206 
17.1.6 这 节点 人 位置. 207 
17.2 重合 节点 检查 .pp 208 
17.3 Ah eA e ng E EREDE a Step sissesasuasasisahusqsaw s 209 
17.4 带宽 优化 pp 209 
第 18 章 边界 条 件 的 建立 pp 311 
下 二 211 
'18.1.1 位 移 约束 的 必要 性 CR TR 211 

18. 1.2 约束 不 足 的 处 理 方 法 ee 213 
18.1.3 位 移 坐 标 标 ppp .. 215 

18. 1.4 绝对 位 移 约 束 eo】 216 
18.1.5 ”相关 位 移 约 来 ee 217 
TT qusqa ERA idak bienes ssasass sassa unas 220 
18.2.1 节点 温度 .ee 220 
18.2.2 S y E E ao ina wasass wsawsa 220 
E r ee E A E 221 
18.2.4 单元 辐射 换 热 OH eC 43461 iaa a Kaaa a E w 222 
18:25 SEHK MUE eneco eri astaq ro de kerar sa 223 
18.2.6 E T o ssscssasasa sassa s sneassseesesscseeaess wasaces sasana sawas ea 223 
18.3 RPA peee essssasacass rosses saamasasswakasqaqaspasaqasaas casna ceneri severus yessess aai 223 
18:31 PRA eenen a sas asuwea oe VENOSA 有 人 oa 224 


18.3.2 DARP 和 225 


18.3.3 体积 办 226 
18.3.4 温度 载荷 226 


第 3 篇 。 有限 元 法 应 用 一 一 ANSYS 软件 介绍 


第 19 章 有 限 元 分 析 系 统 概述 228 
. 19.1 有 限 元 分 析 系 统 的 发 展 人 ees 228 
19.2 “有限 元 分 析 系 统 的 组 成 及 其 主要 功能 PP 229 
19.2.1 前 处 理 模块 …………… ee ie da pssqa yapaq 229 

19. 2.2 ”计算 模 抉 ee 230 

19.2.3 后 处 理 模块 230 

19.2.4 ”图形 及 数据 可 视 化 支撑 系统 ee 230 

19.2.5 SER MED... enese ee 231 

第 20 章 ANSYS 概述 Ser he i a 232 
20.1 ANSYS 技术 特点 eee CR 232 
20.2 ANSYS 用 户 界 面 pp 233 
20.3 ANSYS 文件 格式 235 
20.3.1 文件 格 臣 ee 235 

20. 3.2 文件 管理 ee 235 

20.4 ANSYS 的 组 成 及 其 主要 功能 模块 237 
20.4.1 前 处 理 模 块 (PREP7) ee 238 

20.4.2 求解 模块 (SOLUTION ) ee 239 

20.4.3 后 处 理 模块 (POST1 和 POST26 ) RN 240 

20.5 ANSYS 常用 菜单 及 其 功能 Ne 240 
20.5.1 实用 菜单 及 其 功能 ee 240 

20.5.2 标准 工具 条 及 其 功能 247 

20.5.3 ”和 自 定义 工具 条 及 其 功能 ee 247 

20.5.4 主 菜单 及 其 功能 和 247 

W553 QUR BAR SED sassa cssasa usqimasuqssrscssasasaqassusaaskas 249 

20.6 ANSYS 分 析 流 程 pp 250 
第 21 章 ANSYS 几何 建 模 方法 .pp 256 
21.1 几何 模型 导入 方法 及 实现 过 程 Os 256 
21.1.1 标准 格式 数据 模型 文件 导入 方法 Be bene hele do ei aod 256 


XI 


21.1.2 CAD 软件 模型 直接 导入 方法 pp 258 


21. 1.3 EAE AKE hse tps ii 260 
21.2 ANSYS 几何 建 模 方 法 BNP 261 
34.93 EJSGLESEEE paceda oneri a maqaaikashiseq'uqa 261 
2122 BH NRUE3DW9EP EQ sua sanusssmusasassasaswasaschsqssepasawapaasayqamay awa 268 
第 22 章 ANSYS 单元 类 型 和 参数 设置 方法 .RN 274 
22.1 ANSYS 单元 类 型 及 常用 单元 简介 aaa... .........l.............. 274 
22.2 ANSYS 常用 单元 的 特性 参数 设置 eee dd 276 
25 2.1 深 单 元 参 凑 流 全 nsereyenrnrin ea 276 
22 2 2 壳 单元 参数 设置 EEEE DE EER saaan ati S A 278 
222.3 SEJKIBODSS SEPSE... uU u assasuseaissaisinsakaaawaswanqawinaissiiñaniasacqishasaws 279 
第 23 ANSYS 网 格 划分 及 模型 检查 ......................................................... 281 
23.1 ANSYS 自由 分 网 方法 “ee 281 
23.2 ANSYS 映射 分 网 方 潜 seeecsacascsssnassasanasqaqsasawaaaqaquqassasanasasswaqssca 284 
23.2.1 面 模型 采用 ANSYS 映射 分 网 方法 的 实现 过 程 pp 284 
23.2.2 实体 模型 采用 ANSYS 映射 分 网 方法 的 实现 过 程 pp 286 
23.3 ANSYS 扫 掠 分 网 方法 -...................................................... 289 
23.4 ANSYS 单元 形状 和 网 格 有 效 性 检查 292 
23.4.1 EG ad4E KN RIA E ssessasqsssscsacsaassasaslssqasss on apasaq 292 
23.4.2 S Eu 3k kia... .......................................... 293 
23.5 ANSYS 网 格 修改 和 重新 生成 BNP 294 
23.5.1 ANSYS 网 格局 部 细 化 ee 294 
23:5.2 ANSYS 网 格 改进 和 清除 295 
第 24 章 ANSYS 加 载 设置 和 求解 技术 ……… 296 
24.1 ANSYS 软件 常用 边界 条 件 和 施加 方法 ppp 296 
24,1.1 施加 自由 度 约 来 oa 296 
工艺 ee A 299 
24.2 ANSYS 求解 方法 选择 和 参数 设置 301 
24.2.1 ANSYS 分 析 类 型 选择 和 参数 设置 ee 301 
24.2.2 ANSYS 求解 器 分 类 和 选择 方法 “pp 304 
24.2.3 ANSYS RFA i dises vrii spa 305 
第 25 章 ANSYS 后 处 理 及 图 形 显示 技术 EE E OR 308 
25,1 E E E E E ie wamaqa oe 308 

25. 1 RAAR A pinsa i nee 309 . 


25.1.2 图 形 方 式 显 示 结 果 pp 309 
25.1.3 列表 方式 显示 结果 ee 314 
ps .OE 316 
25.1.5 动画 方式 显示 结果 pp 人 318 
25.1.6， 委 果 级 据 疮 箭 0 人 aqasha ienne sana o esaa 319 
25.1.7 误差 估计 和 和 显示 ee 320 
25.2 时间 后 处 理 髓 i. 322 
25.2.1 时 间 历 程 变 量 观察 器 323 
25.2.2 E 324 
25.2.3 变量 运算 ee CT 全 而 325 
25.2.4 BEEJDPAW AD R.......................................................... 325 
25.2. 5 E SEAE E Gss Si I sss isdsas 326 
326 FEAA E eap iier aii onie aa iae TE raa s 326 
25.2.7 动画 方式 显示 结果 pp 327 
第 26 ANSYS 分 析 实 例 .RN 328 
26.1 ANSYS 静 力 分 析 实 例 RPR 328 
26.1.1 间 题 描 丸 sco 328 
26.1.2 模型 特点 分 析 eee 328 
26. 1.3 定义 工作 文件 名 和 分 析 标 题 pe 328 
26.1.4 建立 几何 模型 GSE i satawa he ee i 329 
26.1.5 定义 材料 属性 eee】 330 
26.16 ZNE AEH sss ssssasassaqssasakupassisussas i iskias sasaasa sassa Gaan kasa 330 
26.1.7 RJA H eeeeeeeeeeeseeerereseeesereserenesrererereneeeeeeeosearressereeeeeeea 331 
26:148 ES DCA siaseeesessass vassamaqawasaws enski domi sapan i adia 333 
26.1.9 RPE p a seini sassa ienna sonaue pair 334 
26.1.10 结果 查看 和 分 析 pp 335 
26.2 ANSYS 模 态 分 析 实 例 PN a ng 336 
36.2.1 PEIEE assssasassa nerve wanana en sawasqa w ganas ERa sasata 336 | 
26.2.2 定义 支 入 名 条 工作 标题 ein nnn yvonne erann 336 
26.2.3 šE. UR]... llusi vorrei s usamaq sonens sasakuna Usassa on cons 337 
26.2.4 材料 属性 定义 seer ee. 337 
52 元 337 
26.2.6 IAA u .sssssssesescassesssssassssawssqa RODES EROTTAA Eleda komida sisa 337 
27627 WEA sons a eon sasana eed ei a N 337 


26.2.8 求解 设置 和 加 载 eee 337 


26.2.9 结果 查看 和 分 析 sssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssessssssessss 339 

第 27 章 EF MATLAB 的 有 限 元 分 析 实 现 方法 341 
27.1 基于 MATLAB 的 静 力 问题 有 限 元 分 析 程 序 pp 341 
27.1.1 有 限 元 编程 的 关键 技术 …………: Ee 341 

27.1.2 程序 原理 及 实现 …… Ce 344 

5. 工本 FREE RAKAN essasi sees ran a A 348 

27.2 ”基于 MATLAB 的 模 态 问题 有 限 元 分 析 程 序 pp 349 
27.2.1 模 态 分 析 求 解 方程 pp 349 

27.2.2 程序 原理 及 实现 站 pe 349 

27.2.3 计算 结果 及 分 析 W I UTU a, 353 

第 28 章 ANSYS 参数 化 编程 和 二 次 开发 技术 RN 355 
28.1 ANSYS 参数 化 编程 概述 PN 355 
28.2 APDL 语言 ee 355 
28.2.1 APDL 文件 生成 和 运行 ee 355 

28.2.2 APDL 的 变量 参数 357 

28. 2.3 APDL 的 数组 参数 359 

28. 2.4 APDL 的 循环 与 控制 ee 362 

28.2.5 宏 命 令 定 义 和 使 用 ee 365 

28.3 ”基于 UIDL 的 常用 功能 模块 和 专用 系统 开发 方法 eno。 366 
28.3.1 单行 参数 输入 366 

28.3.2 多 行 参 数 输入 368 

28.3.3 生成 信息 提示 框 和 pp 369 

28.3.4 ANSYS 工具 按钮 添加 方法 Ne 371 

28.3.5 基于 UIDL 的 专用 程序 开发 实例 pp 372 

28.4 基于 VC 语言 的 专用 软件 开发 方法 pe 376 
28.4.1 VC 封装 ANSYS 二 次 开发 实现 流程 和 pe 377 

28.4.2 VC 封装 ANSYS 二 次 开发 的 关键 技术 pp 377 

28.4.3 ”分析 实例 ee 381 

参考 文献 i TAREE EVE i iaa o S as 385 


第 1 篇 ”有限 元 法 的 基本 原理 


第 1 章 绪 W 


1.1 有 限 元 法 的 产生 与 基本 思想 


工程 中 的 许多 问题 都 可 用 微分 方程 和 相应 的 边界 条 件 来 描述 。 例 如 图 1 -1 中 的 等 
截面 悬臂 梁 , 当 自由 端 受 集中 力 下 作用 时 ,其 变形 后 的 挠 度 y 满足 微分 方程 
d2 F 
a= ü a) 
和 边界 条 件 y|.-。=0 (1-1) 
w so 
dx|,-o 
式 中 : E DRAR RARE ; 1 为 粱 截面 对 中 性 轴 z 的 惯 矩 ;! 为 悬臂 粱 长 度 。 
再 如 ,对 于 图 1 -2 所 示 结 构 ,其 内 部 温度 分 布 满足 微分 方程 
T oT 
a oy 


和 边界 条 件 AM SL) +a(T-T,)=0 (1-2) 


= 0 


ðn 
式 中 :A 为 热传导 系数 ;a 为 换 热 系数 ;7 为 介质 温度 ;六 为 结构 边界 。 
式 (1 -1) 和 式 (1 -2) 是 对 物理 问题 的 数学 描述 , 称 为 数学 模型 。 这 种 由 微分 方程 和 
相应 边界 条 件 构 成 的 数学 问题 称 为 微分 方程 边 值 问题 。 


图 1 -1 受 集中 载荷 的 悬臂 梁 图 1 -2 结构 温度 场 


求解 物理 问题 的 数学 模型 ,通过 所 得 到 的 解 便 可 获知 物理 规律 。 例 如 求解 式 
(1 -1) ,可 求 得 悬臂 梁 的 弯曲 变形 挠 度 为 
1 


FEil? æ). 
y = 2 “= 6) 

从 上 式 可 知 , 梁 变 形 后 其 质心 轴 为 一 条 三 次 曲线 。 在 梁 的 自由 端 (x = 1 处 ) , 梁 的 变 
形 挠 度 最 大 ,为 FE/3EI。 求 解 物理 问题 的 基本 思路 可 用 图 1 -3 表示 。 


N 数学 建 模 求解 
数值 方法 


认识 物理 问题 
图 1-3 求解 物理 问题 的 基本 思路 


求解 数学 模型 通常 有 两 种 方法 :一 种 是 解析 法 , 它 通过 严格 的 数学 推导 求 出 问题 的 精 
确 解 ,或 称 解析 解 ; 另 一 种 是 数值 法 , 它 通 过 一 定 的 算法 和 程序 ,利用 计算 机 计算 出 问题 的 
近似 解 ,又 称 数值 解 。 

在 实际 工程 问题 中 ,由 于 物理 对 象 几何 形状 、 材 料 特性 和 边界 条 件 的 复杂 性 ,使 得 边 
值 问题 的 求解 非常 困难 。 通 常 除 少数 简单 问题 可 用 解析 法 求 出 精确 解 外 ,一 般 都 只 能 通 
过 数值 方法 求 其 近似 解 。 

常见 的 数值 方法 主要 有 以 下 几 种 。 


1.1.1 差分 法 


差分 法 的 基本 思想 是 用 均匀 的 网 格 离散 求解 域 ,用 离散 点 的 差分 代替 微分 ,从 而 将 连 
续 的 微分 方程 和 边界 条 件 转换 为 网 格 节点 处 的 差分 方程 ,并 用 差分 方程 的 解 作为 边 值 问 
题 的 近似 解 。 由 于 差分 方程 是 一 组 线性 代数 方程 ,因而 > 

下 面 用 图 1 -4 中 的 一 维 问题 来 说 明 差 分 法 原理 。 
设 未 知 函数 y(x*) 定 义 在 区 间 [a, b] 上 , 边 值 问题 为 


-YY (x) +y(x) =f(x) (a <x <b) 
y(a) = d, y(b) = d, 


(1 -3) 图 1-4 一 维 问题 差分 法 
式 中 :f(x%) 为 已 知 函数 ;di .d, 为 未 知 函 数 y(x) EAR a, 
b 处 的 值 , 即 边 界 条 件 。 
首先 将 区 间 [a,b] 划 分 为 n 等 分 ,即将 连续 区 域 [a,b] 划 分 为 nn 个 均匀 的 直线 网 格 ， 
该 过 程 称 为 离散 。 离 散 形 成 的 (n -1) 个 等 分 点 以 及 两 个 端点 称 为 节点 , 共 (n +1) 个 , 设 
为 x;(i=0,1,…,n)。 相 邻 两 节点 之 间 的 距离 h 称 为 步 长 ,h = (b —a)/n, 
对 于 每 个 内 节点 x;(i=1,2,…,n 一 1) ,车 用 节点 处 的 差分 近似 代替 微分 ,有 
y'(x;) = n 
将 y(x,,,) .y(x,) y(x) EN Y; i ,Yi y'i 以 下 类 似 ) , 则 上 式 为 
2 


4 


Yii Y; 
' = 1 一 水 
y'i n ( ) 


从 图 1 -4 可 以 看 出 ,网 格 划分 越 密 , 即 户 越 小 ,上 式 的 近似 误差 越 小 。 
同 理 , 对 于 %; 处 的 二 阶 微分 ,其 差分 形式 为 
y(x;a) 一 y(x) _ y(x;) 一 y(x) 


y(x,,) —2y(x,) + y(x;,_, ) 
Yitl — 2y, + Yi (1 -5) 


将 式 (1 -=4) RA -5) 代 入 式 (1 -3) ,得 


yin — 2y, + Yii _ Ya 一 出 


+ — y, = f. G: = 1,2, n- 1) 


h? h 
式 中 :fi ARRAS ETTA x; 处 的 值 。 上 式 整理 后 ,得 
(1-h)ya - 2 - h -h )yi + ya = f(i = 1,2,--,n — 1) (1-6) 
再 由 式 (1 -3) 中 的 边界 条 件 有 
y=d y, = d, (1-7) 


式 (1 -6) 和 式 (1-7) 组 成 一 个 封闭 的 关于 yoyi 的 线性 方程 组 ,共有 (n+1) 
个 方程 ,因此 可 求 出 yo yi 共 (n+1) 个 未 知 量 。 这 些 量 便 是 差分 法 求 得 的 未 知 函 
数 y(%) 在 节点 x, 上 的 数值 解 。 数 值 解 是 一 种 近似 值 ,差分 网 格 越 密 ,近似 误差 越 小 。 

对 于 相 邻 节点 xi、xin1 之 间 其 他 各 点 的 y 值 ,可 通过 y,、y;,1 插 值 求 得 ,这 样 便 可 求 出 区 
间 [a,6j] 内 任 一 点 的 y 值 。 

对 于 二 维和 三 维 问题 ,差分 法 要 求 采用 均匀 大 小 的 正 交 网 格 , 即 正方 形 或 正方 体 。 由 
于 正 交 网 格 边界 逼近 曲线 和 曲面 的 能 力 较 差 ,因此 当 求解 区 域 的 边界 形状 复杂 时 ,差分 法 
的 求解 精度 就 会 受到 限制 。 


1.1.2 变 分 法 


变 分 法 是 利用 变 分 原理 求解 边 值 问题 的 一 种 方法 。 变 分 原理 是 指 ,微分 方程 边 值 问 
题 的 解 等 价 于 相应 泛 函 极 值 问题 的 解 。 利 用 这 一 原理 ,就 可 将 边 值 问题 的 求解 转换 为 相 
对 简单 的 泛 函 极 值 的 求解 。 

里 效法 是 求解 泛 函 极 值 的 一 种 直接 解法 。 其 基本 思想 是 选择 一 个 定义 于 整个 求解 域 
并 满足 边界 条 件 的 试探 函数 ,试探 函数 的 形式 一 般 为 含有 个 待定 系数 的 多 项 式 ;然后 将 
试探 函数 代入 泛 函 表达 式 中 ,并 利用 泛 函 有 极 值 的 条 件 一 一 泛 函 对 各 待定 系数 的 偏 微分 
为 零 ,建立 起 个 关于 待定 系数 的 线性 方程 ; 联 立 求解 这 些 方程 计算 出 各 个 待定 系数 ,就 
确定 了 使 泛 函 实现 极 值 的 试探 函数 ,该 函数 就 是 原 边 值 问题 的 近似 解 。 
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下 面 用 一 个 简单 示例 说 明 里 效法 的 基本 原理 。 
设 有 边 值 问题 
dy _ 
far trte (1-8 


y(0) =0 y(1) =O 


ify(o] = | (1° -ly -yd (1-9) 


现 用 一 个 试探 函数 近似 原 边 值 问题 的 解 ,试探 函数 设 为 以 下 多 项 式 形式 


@(x) = a,(x -—x2) +a( -x2 ) tort) + +a, (x — x") (1 - 10) 


式 中 : TG ”On 为 待定 系数 。 


因此 有 
y(x) = @(x) 
试探 函数 中 所 取 的 项 数 越 多 ,逼近 的 精度 越 高 。 
将 试探 函数 代入 式 (1 -9) ,可 以 得 到 关于 nn 个 待定 系数 的 泛 函 表达 式 , 简 记 为 
ILy(x)] ~ ICa ,om,03,°*, 0) 
根据 多 元 函数 有 极 值 的 必要 条 件 , 有 


D Hia anta a] =0 


ða 

— Na aQ, Q) = 0 

Dag ATADA E (1-11) 
0 

—I(a,,G, 03 an) = 0 

00, 


上 式 是 关于 待定 系数 a 、a,、……、a 的 由 个 线性 方程 组 成 的 方程 组 ,求解 该 方程 组 


便 可 求 出 这 个 待定 系数 。 再 将 这 些 系数 代 回 到 式 (1 -10) ,就 可 得 到 试探 函数 olx), 


即 求 出 原 边 值 问题 的 近似 解 。 
1.1.3 有 限 元 法 


有 限 元 法 是 在 差分 法 和 变 分 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 数值 方法 , 它 吸取 了 差分 法 
对 求解 域 进 行 离散 处 理 的 启示 ,又 继承 了 里 效法 选择 试探 函数 的 合理 方法 。 从 实质 上 看 ， 
有 限 元 法 与 里 兹 法 是 等 效 的 , 它 属于 里 兹 法 的 范畴 ,多 数 问题 的 有 限 元 方程 都 是 利用 变 分 
原理 来 建立 的 。 但 由 于 有 限 元 法 采用 了 离散 处 理 ,使 其 计算 更 简单 ,并 能 处 理 更 复杂 的 问 


题 , 因 而 具有 更 广泛 的 实用 价值 。 
有 限 元 法 的 基本 思想 可 归结 为 两 个 方面 ,一 是 离散 ,二 是 分 片 插值 。 
1. 离散 


“离散 ”就 是 将 一 个 连续 的 求解 域 人 为 划分 为 一 定数 量 的 单元 (element) ,又 称 网 格 
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(mesh) 。 单 元 之 间 的 连接 点 称 为 节点 (node) ,单元 间 的 相互 作用 只 能 通过 节点 传递 。 通 
过 离散 ,可 将 一 个 具有 无 穷 多 质点 的 连续 体 分 割 为 由 有 限 个 单元 和 节点 组 成 的 组 合体 ,如 
图 1 -5 所 示 。 


单元 节点 
单元 PA 
单元 节点 


(a) (b) 


图 1-5 连续 体 的 离散 
(a) 连续 体 ;(b) 组 合体 。 


离散 处 理 的 目的 ,就 是 将 原来 连续 体 具 有 无 限 自由 度 的 连续 变量 微分 方程 和 边界 条 
件 , 转 换 为 只 包含 组 合体 有 限 个 节点 变量 的 代数 方程 组 ,以 利于 用 计算 机 求解 。 

有 限 元 法 的 离散 思想 借鉴 于 差分 法 ,但 做 了 适当 改进 。 首 先 , 差 分 法 是 对 计算 对 象 的 
微分 方程 和 边界 条 件 进行 离散 ,而 有 限 元 法 是 对 计算 对 象 的 物理 模型 本 身 进行 离散 ,即使 
该 物理 模型 的 微分 方程 尚 不 能 列 出 ,离散 过 程 依然 能 够 进行 ;其 次 ,有 限 元 法 的 单元 可 以 
变形 状 和 变 密 度 。 变 形状 是 指 网 格 不 一 定 要 求 是 规则 网 格 ( 如 平面 网 格 可 以 是 任意 四 边 
JÉ) , 变 密度 是 指 不 同 区 域 的 网 格 可 以 大 小 不 同 。 这 样 ,在 处 理 具 有 复杂 几何 形状 和 边界 
条 件 以 及 在 处 理 具有 像 应 力 集中 这 样 的 局 部 特性 时 ,有 限 元 法 适应 性 更 强 , 离散 精度 
更 高 。 

例如 图 1 -6 所 示 的 齿轮 轮 齿 ,图 (a) 是 差分 法 的 均匀 网 格 离散 ,离散 后 的 形状 有 明 
显 锯齿 ,与 齿 形 相差 较 大 ;如 果 采 用 图 (b) 的 有 限 元 网 格 , 则 能 较 好 地 逼近 轮廓 曲线 ,同时 
在 齿 根 应 力 集中 部 位 也 能 通过 加 密 网 格 来 提高 精度 。 


Z =múuuuuns 
TT 
TT 
LLTLTLTLLLLLLLLL 
LLLLLLLLLLLLLLLLI 
(a) (b) 
图 1-6 人 齿轮 轮 齿 的 差分 法 和 有 限 元 法 离散 
(a) 差 分 法 网 格 划 分 ;(b) 有 限 元 法 网 格 划 分 。 


2. 分 片 插值 

变 分 法 是 在 整个 求解 域 用 一 个 统一 的 试探 函数 逼近 真实 函数 ， 当真 实 函数 性 态 在 求 
解 域内 趋 于 一 致 时 ,这 种 处 理 是 合理 的 。 但 如 果真 实 函数 的 性 态 较 复杂 ,再 用 统一 的 试探 
函数 就 难以 得 到 较 高 的 通 近 精度 。 即 便 是 要 得 到 较 高 的 精度 ,就 需要 更 高 阶 次 的 试探 函 
数 ,使 得 求解 非常 复杂 。 同 时 由 于 不 能 在 求解 域 的 不 同 部 位 对 试探 函数 提出 不 同 的 精度 
要 求 ,往往 由 于 局 部 精度 要 求 较 高 而 使 求解 很 困难 。 所 以 这 类 方法 一 般 用 于 求解 域 较 规 
则 和 边界 条 件 较 简 单 的 问题 。 

分 片 播 值 是 有 限 元 法 与 里 兹 法 的 一 个 重要 区 别 , 它 是 针对 每 一 个 单元 选择 试探 函数 
(也 称 插 值 函数 ) ,积分 计算 也 是 在 单元 内 完成 。 由 于 单元 形状 简单 ,所 以 容易 满足 边界 
条 件 , 且 用 低 阶 多 项 式 就 可 获得 整个 区 域 的 适当 精度 。 对 于 整个 求解 域 而 言 , 只 要 试探 函 
数 满足 一 定 条 件 , 当 单元 尺寸 缩小 时 ,有 限 元 解 就 能 收敛 于 实际 的 精确 解 。 

下 面 用 一 维 函 数 来 说 明 分 片 插 值 的 思想 。 图 1 -7 中 ,[a,6b] 是 求解 域 , 设 真实 函数 
曲线 为 c ,车 用 定义 在 [a,b] 上 的 整体 试探 函数 c, 来 逼近 c, , 则 c, 应 具有 较 高 的 阶 次 ,而 
且 这 种 试探 函数 对 曲线 局 部 特性 的 逼近 也 很 不 理想 。 若 将 求解 域 划分 为 若 于 长 度 不 等 的 
小 区 间 ( 一 维 单元 ) 后 , 则 在 每 个 小 区 间 内 用 一 条 直线 ( 即 试探 函数 阶 次 为 1) 就 能 很 好 地 
逼近 曲线 , 且 可 在 局 部 加 密 小 区 间 来 提高 逼近 精度 。 小 区 间 越 多 ,折线 就 越 逼 近 曲 线 , 计 
算 精 度 也 就 越 高 。 | 


真实 函数 曲线 c, 


整体 试探 函数 c; 
分 片 插值 函数 


O a b x 
图 1 -7 一 维 函 数 的 整体 插值 和 分 片 插值 


从 以 上 分 析 可 知 , 有 限 元 法 是 差分 法 的 一 种 发 展 ,又 可 以 看 成 是 里 兹 法 的 一 种 新 形 
式 。 它 继承 了 两 者 的 优点 ,同时 克服 了 各 自 的 不 足 , 因 而 具有 更 大 的 优越 性 和 实用 性 。 


1.2 有 限 元 法 的 应 用 特点 


基于 有 限 元 法 的 离散 处 理 思想 ,其 应 用 具有 以 下 特点 。 


1.2.1 能 够 分 析 形 状 复杂 的 结构 


由 于 单元 不 限于 均匀 的 规则 网 格 ,单元 形状 有 一 定 任 意 性 ,单元 大 小 可 以 不 同 , 且 单 
元 边界 可 以 是 曲线 或 曲面 ,因此 分 析 结 S aig < 的 形状 。 它 不 仅 可 以 是 复杂 
的 平面 或 轴 对 称 结构 ,也 可 以 是 三 维 曲面 或 实体 结构 
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1.2.2 ”能够 处 理 复 杂 的 边界 条 件 


在 有 限 元 法 中 ,边界 条 件 不 需 引 入 每 个 单元 的 特性 方程 ,而 是 在 求解 结构 代数 方程 时 
对 有 关 特 性 矩阵 进行 处 理 , 所 以 对 内 部 和 边界 上 的 单元 都 采用 相同 的 场 变量 函数 。 而 当 
边界 条 件 改 变 时 , 场 变量 函数 不 需要 改变 ,因此 边界 条 件 的 处 理 和 程序 编制 非常 简单 。 


1.2.3 ”能够 保证 规定 的 工程 精度 


当 单 元 尺寸 减 小 或 插值 函数 的 阶 次 增加 时 ,有 限 元 解 收敛 于 实际 问题 的 精确 解 。 因 
此 可 通过 网 格 加 密 或 采用 高 阶 插值 函数 来 提高 解 的 精度 ,从 而 使 分 析 解 具有 一 定 的 实用 
价值 。 


1.2.4 ”能 够 处 理 不 同类 型 的 材料 


有 限 元 法 可 用 于 各 向 同性 \ 正 交 各 向 同性 、 各 向 异性 及 复合 材料 等 多 种 类 型 材料 的 分 
析 , 还 可 处 理 随时 间或 温度 变化 的 材料 以 及 非 均匀 分 布 的 材料 。 由 于 不 同 的 单元 可 以 独 
立 赋予 不 同 的 材料 特性 ,因此 有 限 元 法 可 以 非常 方便 地 处 理由 不 同 材 料 组 成 的 结构 ,只 需 
将 不 同 材料 划分 为 不 同 的 单元 ,并 对 不 同 材料 单元 赋予 相应 的 材料 特性 ,如 图 1 -8 所 示 。 


材料 A 材料 B 
1-8 有限 元 法 处 理由 不 同 材料 组 成 的 结构 


1.3 有 限 元 法 的 应 用 


有 限 元 法 是 在 20 世纪 50 年 代 作 为 解决 固体 力学 问题 出 现 的 ,最 初 用 于 航空 航天 领 
域 的 强度 ,刚度 计算 。 随 着 研究 的 深入 ,以 及 数值 方法 矩阵 理论 的 研究 进展 ,特别 是 计算 
机 技术 的 飞速 发 展 , 推 动 了 有 限 元 方法 的 广泛 和 深入 应 用 。 目 前 ,有 限 元 法 已 从 它 最 初 应 
用 的 固体 力学 领域 ,推广 应 用 到 温度 场 \ 流 体 场 、 电 磁场 声场 等 其 他 连续 介质 领域 。 在 固 
”体力 学 领域 ,有 限 元 法 不 仅 可 用 于 线性 静 力 分 析 , 也 可 用 于 动态 分 析 , 还 可 用 于 非 线性 、 热 
应 力 、 接 触 . 蠕 变 .断裂 加工 模 拟 、 碰 撞 模 拟 等 特殊 问题 的 研究 ;有 限 元 法 已 成 为 产品 性 能 
分 析 与 仿真 的 一 种 非常 有 效 的 手段 ,也 是 现代 设计 方法 的 一 个 重要 组 成 。 

归纳 起 来 ,有 限 元 法 的 应 用 领域 主要 有 以 下 一 些 方面 。 


1.3.1 结构 分 析 


结构 分 析 包 括 静 态 和 动态 线性 和 非 线性 分 析 等 类 型 。 

1. 线性 静 力 分 析 

这 是 最 简单 .最 基本 也 是 应 用 最 广 的 一 类 分 析 , 主要 计算 结构 在 静 力 作用 下 的 应 力 和 
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变形 ,从 而 进行 产品 的 强度 和 刚度 校 核 。 图 1 -9(a) 是 一 个 机 械 零 件 的 应 力 分 布 , 图 1 -9 
(b) 是 零件 的 变形 图 。 


图 1-9 结构 线性 静 力 分 析 
(a) 零件 应 力 分 布 ;(b) 零件 变 形 (虚线 为 原始 形状 ) 。 
2. 动态 分 析 
动态 分 析 包 括 模 态 分 析 和 响应 分 析 。 模 态 分 析 是 计算 由 结构 自身 特性 决定 的 固有 频 
率 、 振 型 等 模 态 参数 ,是 响应 分 析 的 基础 。 图 1 - 10 为 计算 机 主板 的 前 三 阶 振 型 。 


(a) (b) (c) 


图 1-10 计算 机 主板 的 前 三 阶 模 态 振 型 
(a) 第 一 阶 振 型 ;(b) 第 二 阶 振 型 ;(c) 第 三 阶 振 型 。 


应 分 析 主 要 包括 谐 响应 分 析 和 随机 响应 分 析 。 谐 响应 分 析 是 计算 结构 在 承受 随时 
DA A PT 全 
性 。 图 1 -11 是 航空 发 动机 流 场 探 针 受 简 谐 气 流 作用 的 位 移 一 频率 变化 曲线 。 

3. 非 线性 分 析 

结构 的 非 线性 分 析 主 要 包括 材料 非 线性 ` 几 何 非 线性 和 状态 非 线性 三 种 类 型 。 材 料 

非 线性 是 指 由 于 材料 本 身 非 线性 的 应 力 应 变 关 系 导 致 结构 非 线性 响应 的 现象 。 几 何 非 线 
性 是 结构 经 受 大 变形 ,由 其 变化 的 几何 形状 引起 结构 非 线 性 响应 的 现象 ,典型 的 几何 非 线 
性 问题 是 曲 届 分 析 , 图 1 — 12 是 某 钢 圈 的 届 曲 变形 去 图。 常见 的 状态 非 线 性 问题 是 结构 
的 接触 分 析 , 图 1 - 13 是 两 齿轮 路 合 时 的 应 力 分 布 。 

4. 过程 模拟 

物体 碰撞 、 跌 落 、 材 料 成 形 是 一 种 高 度 非 线 性 问题 ,用 有 限 元 法 能 对 碰撞 和 跌落 过 程 
中 的 应 力 、 变 形 等 结果 进行 计算 ,图 1 -14(a)、(b) 分 别 为 汽车 碰撞 和 冲压 过 程 的 有 限 元 
模拟 。 
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图 1-11 流 场 探 针 谐 响 应 分 析 结 果 


图 1-12 结构 的 屈曲 变形 云图 图 1-13 结构 的 接触 分 析 


图 1-14 非 线性 过 程 的 有 限 元 模拟 
(a) 汽 车 碰撞 模拟 ;(b) 冲压 过 程 模拟 。 


1.3.2 热 分 析 


热 分 析 是 计算 在 热 环 境 下 结构 (或 区 域 ) 内 部 的 温度 分 布 和 热流 ,以 及 由 温度 变化 引 
起 的 热 应 力 和 热 变形 。 有 限 元 法 可 对 稳 态 温度 场 和 瞬 态 温度 场 进行 计算 。 图 1 -15 是 叶 
轮 工作 时 的 温度 分 布 ,图 1 - 16 是 移 相 器 工作 时 的 温度 分 布 和 热 变形 。 


图 1-15 叶轮 工作 时 的 温度 分 布 


m. a anii i ss 

eS eeN arrea z 

25 45.809 62.778 81.667 100. 556 ° TI01E-07 -203-07 Ezag 
34.445 53.334 72.222 91-111 110 Sosr-08 nasi z 


(a) (b) 


E 1-16 移 相 器 工作 时 的 温度 分 布 和 热 变形 
(a) 温度 分 布 ;(b) 热 变形 。 


1.3.3 MA 


流 场 分 析 是 对 一 定 区 域内 的 流体 (液体 或 气体 ) 特性 进行 计算 ,计算 的 场 变量 主要 包 
括 速度 和 压力 。 图 1 -17 是 对 二 维 流 场 的 分 析 结 果 , 图 1 - 18 是 计算 天 线 风 载 时 得 到 的 
三 维 流 场 速度 分 布 。 


4.5 
£ 
> 
3. 
2.5 PA 
9 95 10 105 11 11.5 12 12.5 13 9 95 10 105 11 11.5 12 12.5 13 
Xim Xim 


图 1-17 二 维 流 场 分 析 


10 


图 1-18 雷达 天 线 附近 流 场 纵 剖 面 速 度 分 布 


1.3.4 电磁 场 分 析 


电磁 场 分 析 是 对 一 定 电磁 环境 下 的 电场 特性 和 磁场 特性 进行 计算 ,计算 内 容 主 要 包 
括 电 场 分 布 和 磁场 分 布 。 图 1 - 19 是 电 涡流 传感器 在 1000MHz 激励 电流 作用 下 探头 和 
被 测 体 之 间 的 磁场 分 布 ,图 1 -20 为 型 电机 的 磁场 分 布 。 


探头 线圈 


2 


图 1-19 电 涡 流传 感 器 的 磁力 线 分 布 图 1-20 型 电机 的 磁场 分 布 


在 电子 设备 的 电磁 兼容 (EMC ) 设计 中 ,利用 有 限 元 法 可 以 对 设备 的 电场 和 磁场 分 布 
及 电磁 屏蔽 特性 等 进行 数值 计算 ,图 1 -21 为 服务 器 机 箱 表面 电流 分 布 。 


简化 孔 阵 


被 测 体 


图 1-21 服务 器 机 箱 表面 电流 分 布 


1.3.5 声场 分 析 


气流 噪音 分 析 通 过 流 场 计算 , 求 出 满足 时 间 精 度 要 求 的 各 相关 变量 ( 压强、 速度 和 密 
度 ) 在 音源 曲面 上 的 变化 过 程 ,然后 利用 求 出 的 音源 数据 计算 声音 接收 点 处 的 声音 压强 
信和 号。 图 1 -22 为 服务 器 声场 计算 的 噪音 频谱 图 。 
45.00 
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图 1 -22 服务 器 噪音 分 析 频 谱 图 


1.4 有 限 元 法 在 产品 开发 中 的 作用 


在 现代 产品 开发 中 ,目前 广泛 使 用 CAD/CAE/CAM 集成 方法 和 手段 。CAD 用 于 产品 
结构 的 表示 ,其 作用 是 形成 数字 化 产品 ;CAE 是 对 数字 化 产品 的 性 能 进行 分 析 或 仿真 ,其 
目的 是 在 产品 物理 样机 实现 以 前 ,对 产品 性 能 进行 全 面 预 测 和 优化 ,以 提高 产品 性 能 和 减 
小 物理 样机 的 制作 次 数 ;CAM 则 是 对 产品 制造 过 程 进行 设计 ,形成 产品 加 工 的 工艺 流程 
和 数控 代码 ,并 利用 数控 设备 进行 制造 。CAD、CAE、CAM 三 种 方法 和 手段 的 集成 ,能 大 
大 提高 产品 开发 速度 和 质量 ,三 者 关系 如 图 1 -23 所 示 。 


设计 表达 设计 评估 设计 实现 
设计 修改 与 优化 


图 1-23 CAD/CAE/CAM 在 产品 开发 中 的 作用 


有 限 元 法 是 CAE 的 主要 方法 ,由 于 其 独特 的 优越 性 ,因此 在 产品 开发 中 得 到 广泛 应 
用 。 目 前 已 开发 出 许多 著名 的 有 限 元 分 析 软 件 , 如 ANSYS.NASTRAN.ABAQUS.ADINA. 
I- DEAS 等。 这 些 软 件 有 很 强 的 前 后 处 理 功 能 和 丰富 的 计算 能 力 , 能 够 分 析 很 多 实际 的 
工程 和 物理 问题 ,因而 大 大 推动 了 有 限 元 法 的 应 用 。 


1.5 本 书 编写 说 明 


有 限 元 法 的 实施 过 程 大 体 需 要 经 历 3 个 环节 ,如 图 1 -24 所 示 。 
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图 1 -24 有 限 元 法 实施 的 3 个 环节 


第 1 个 环节 是 原理 研究 。 它 通过 实际 问题 的 物理 规律 ,建立 问题 的 数学 描述 即 控制 
方程 ,并 建立 起 求解 数学 问题 的 有 限 元 方程 。 这 部 分 工作 是 有 限 元 法 的 基础 理论 研究 , 主 
要 由 从 事 数学 .力学 、 传 热学 .电磁 学 等 领域 的 研究 人 员 完 成 。 

第 2 个 环节 是 算法 研究 与 软件 开发 。 它 是 基于 所 建立 的 有 限 元 方程 ,研究 合理 高效 
的 数值 算法 ,开发 出 求解 有 限 元 方程 的 软件 。 这 部 分 工作 主要 由 从 事 数学 、 计 算 机 软件 等 
专业 的 人 员 完 成 。 

第 3 个 环节 就 是 应 用 研究 。 它 是 利用 有 限 元 分 析 软 件 解 决 工程 和 科研 中 的 一 些 具体 
问题 。 由 于 已 有 许多 功能 很 强 的 通用 分 析 软 件 , 所 以 应 用 者 的 职能 不 是 开发 软件 ,而 是 如 
何 将 具体 的 问题 抽象 为 适合 计算 的 有 限 元 模型 ,并 利用 软件 进行 计算 。 从 事 这 部 分 工作 
的 人 员 包 括 机 械 、 航 空 航天 、 建 筑 、 汽 车 电子、 化工 .船舶 .石油 等 许多 行业 的 科研 和 技术 
人 员 。 

在 涉及 有 限 元 法 的 人 员 中 , 绝 大 部 分 属于 应 用 研究 人 员 。 本 书 编写 的 目的 就 是 希望 
为 广大 应 用 人 员 提 供 原理 方法 和 应 用 的 知识 ,以 帮助 他 们 培养 和 建立 利用 有 限 元 法 解决 
工程 问题 的 能 力 。 由 于 应 用 人 员 处 于 实施 过 程 的 末端 ,他 们 要 应 用 好 有 限 元 法 ,除了 掌握 
如 何 对 分 析 对 象 进行 建 模 外 ,还 必须 了 解 有 限 元 法 本 身 的 概念 和 原理 ,同时 还 需 掌握 某 种 
分 析 软 件 的 使 用 和 操作 。 

为 此 ,本 书 内 容 共 分 为 以 下 3 篇 。 

第 1 篇 为 有 限 元 法 的 基本 原理 。 首 先 介绍 有 限 元 方法 的 基本 概念 和 原理 ,然后 介绍 
各 类 问题 的 有 限 元 法 。 根 据 应 用 人 员 的 特点 ,本 篇 采用 了 简要 的 原理 介绍 ,力求 避免 复杂 
繁琐 的 理论 推导 ,以 使 读者 形成 有 限 元 法 的 一 个 基本 理论 框架 。 如 果 读 者 需要 深入 了 解 
有 限 元 理论 ,可 参考 有 限 元 法 的 专著 ; 

第 2 篇 为 有 限 元 建 模 方法 。 本 篇 介绍 有 限 元 模型 建立 的 基本 过 程 、 原 则 和 方法 。 建 
模 是 将 一 个 实际 问题 抽象 为 由 单元 、 节 点 和 边界 条 件 组 成 的 有 限 元 模型 ,是 应 用 有 限 元 法 
的 关键 , 它 在 很 多 程度 上 决定 了 计算 结果 的 精度 和 计算 时 间 的 长 短 ,同时 分 析 人 员 的 大 量 
时 间 也 主要 用 于 建 模 上 。 

第 3 篇 为 有 限 元 法 的 应 用 。 本 篇 介绍 目前 常用 的 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS, 包 括 软件 
的 主要 功能 \ 特 点 和 基本 使 用 方法 。 以 便 读者 能 对 前 面 介绍 的 原理 和 建 模 方法 进行 实践 
和 体会 ,形成 有 限 元 方法 的 初步 应 用 能 力 。 由 于 ANSYS 功能 很 强 , 本 书 不 能 对 其 所 有 功 
能 和 应 用 方法 进行 全 面 介 绍 。 如 果 希 望 熟练 掌握 软件 的 所 有 功能 ,请 参考 ANSYS 的 用 户 
使 用 手册 。 | 

1 -25 显示 了 整 书 的 编排 结构 和 内 容 体系 。 
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第 1 篇 ”有限 元 法 的 基本 原理 
ss s 7 2 — as 第 2 篇 ”有限 元 建 模 方法 


第 l 章 绪论 
第 2 章 有 限 元 法 的 基本 原理 一 一 平 第 12 章 有 限 元 建 模 概述 
面 问题 有 限 元 法 第 13 章 有 限 元 建 模 的 基本 原则 


第 14 章 几何 模型 的 建立 

第 15 章 单元 类 型 及 特性 定义 
第 16 章 网 格 划分 方法 
第 17 章 模型 检查 与 处 理 
第 18 章 边界 条 件 的 建立 


第 3 章 轴 对 称 问题 有 限 元 法 

第 4 章 杆 件 系统 有 限 元 法 - 

第 5 章 空间 问题 有 限 元 法 

第 6 章 薄板 弯曲 问题 有 限 元 法 
第 7 章 动态 分 析 有 限 元 法 

第 8 章 热 分 析 有 限 元 法 

第 9 章 电磁 场 问 题 有 限 元 法 

第 10 章 非 线性 问题 有 限 元 法 

第 11 章 多 物理 场 耦合 问题 的 有 限 元 法 


第 3 篇 。 有 限 元 法 应 用 一 一 ANSYS 软 件 介绍 


第 19 章 有 限 元 分 析 系 统 概述 
第 20 章 ANSYS 概 述 

第 21 章 ANSYS 几 何 建 模 方法 

第 22 章 ANSYS 单 元 类 型 和 参数 设置 方法 

第 23 章 ANSYS 网 格 划分 及 模型 检查 

第 24 章 ANSYS 加 载 设置 和 求解 技术 

第 25 章 ANSYS 后 处 理 及 图 形 显示 技术 

第 26 章 ANSYS 分 析 实 例 

第 27 章 基于 MATLAB 的 有 限 元 分 析 实 现 方 法 
第 28 章 ANSYS 参 数 化 编程 和 二 次 开发 技术 


图 1-25 整 书 的 编排 结构 和 内 容 体 系 


第 2 章 ”有限 元 法 的 基本 原理 
平面 问题 有 限 元 法 


线性 弹性 平面 问题 的 静 力 分 析 是 力学 特性 分 析 中 最 简单 、 最 基本 的 形式 。 线 性 是 指 
结构 的 应 力 与 应 变 的 关系 ( 本 构 关系 ) 呈 线 性 变化 ,是 一 类 易于 求解 的 问题 ,也 是 非 线性 
问题 求解 的 基础 。 弹 性 是 指 结构 在 外 力 拆除 后 能 够 完全 恢复 原 有 形状 的 特性 ,弹性 问题 
的 求解 也 是 塑性 问题 计算 的 基础 。 静 力 分 析 则 是 指 结构 所 受 外 力 是 不 随时 间 变 化 的 恒 
力 , 其 有 关 的 概念 和 方法 也 可 推广 应 用 到 动态 分 析 。 

本 章 以 线性 弹性 平面 问题 为 对 象 ,介绍 有 限 元 法 的 相关 概念 和 基本 原理 。 


2.1 弹性 力学 有 关 知 识 
为 便于 后 面 的 叙述 和 推导 ,本 节 首 先 回顾 弹性 力学 的 相关 知识 。 


2.1.1 弹性 力学 的 物理 量 


载荷 应力、 应 变 和 位 移 是 弹性 力学 的 几 个 主要 物理 量 。 

1. 载荷 

载荷 是 外 界 作 用 在 弹性 体 上 的 力 ,又 称 为 外 力 。 它 包括 体力 、 面 力 和 和 集中 力 三 种 
形式 。 

体力 是 分 布 于 整个 弹性 体 体 积 内 的 外 力 , 如 重力 和 惯性 力 。 在 弹性 体内 任 一 点 ,单位 
体积 的 体力 用 P, 表示 , 它 可 分 解 为 给 定 坐 标 系 x、y、z 三 个 坐标 轴 上 的 投影 pe pw Po AR 
为 体力 分 量 。 

体力 的 矩阵 表示 为 


[P,} = {ps pw Pal 

说 明 : 本 书 用 花 括号 “| PRRI, DES ] ”表示 方 阵 。 为 节省 书写 空间 , 列 
和 矩阵 通常 写成 转 置 阵 的 形式 ,上 角 标 T 表示 转 置 阵 。 

面 力 是 作用 于 弹性 体 表面 上 的 外 力 , 如 气体 压力 、 液 体 压力 和 接触 压力 。 在 表面 上 任 
一 点 ,作用 在 单位 面积 上 的 面 力 用 P, 表示 , 它 在 坐标 轴 上 的 三 个 投影 p,, \p,\p, 称 为 面 力 
分 量 。 

面 力 的 矩阵 表示 为 

{P| = | p. Py Pal” 

如 果 外 力作 用 面 很 小 , 则 可 视 为 外 力作 用 在 物体 表面 的 某 一 点 ,这 种 外 力 称 为 集中 
力 。 集 中 力 用 P. 表示 , 它 在 坐标 轴 上 的 投影 p.p. ps 称 为 集中 力 分 量 。 
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集中 力 的 矩阵 表示 为 
[P] = | Pa Py Pal” 

力 的 单位 常用 牛顿 , 记 为 N。 

2. 应 力 

当 弹 性 体 受 到 载荷 作用 ,其 内 部 将 产生 内 力 。 弹 性 体内 某 一 点 作用 于 某 个 截面 单位 
面积 上 的 内 力 称 为 应 力 (stress) , 它 反映 了 内 力 在 截面 上 的 分 布 密度 。 应 力 单 位 常用 
MPa,1MPa =105Pa,1Pa =1N/m’。 

为 研究 弹性 体内 某 一 点 的 应 力 , 从 该 点 附近 切 出 一 个 微小 的 六 面体 , 称 为 微分 体 ,其 
棱 边 分 别 平 行 于 三 个 坐标 轴 , 如 图 2 -1 所 示 。 

微分 体 表 面 上 的 应 力 可 分 解 为 一 个 正 应 力 和 两 个 剪 应 力 。 垂 直 于 表面 的 应 力 称 为 正 
MLJ] (normal stress) ,用 字母 o 表示 ,并 附加 一 下 角 标 ,以 表示 应 力 的 作用 面 和 作用 方向 。 
如 =, 表示 作用 于 垂直 于 x 轴 的 平面 上 \ 沿 x 轴 方 向 的 正 应 力 。 平 行 于 表面 的 应 力 称 为 剪 
应 力 (shear stress) ,又 称 切 应 力 ,用 字母 7 表示 ,并 附加 两 个 下 角 标 ,前 一 个 表示 7 的 作用 
面 垂直 于 哪 一 个 坐标 轴 , 后 一 个 表示 作用 方向 。 例 如 ,7,, 是 作用 在 垂直 于 x 轴 的 平面 上 
且 沿 着 y 轴 方 向 的 剪 应 力 。 


图 2-1 微分 体 的 应 力 分 量 和 应 变 分 量 
(a) 微 分 体 的 应 力 分 量 ;(b) 微 分 体 的 应 变 分 量 。 


根据 前 应 力 互 等 定律 ,微分 体 上 6 个 剪 应 力 有 如 下 关系 : 


Ty Ta m. = Ty = T, 
因此 ,微分 体 上 只 有 6 个 独立 应 力 ， 即 3 个 正 应 力 o. \oy Ia: 和 3 个 前 应 力 rw、 
Ta WME 2 -1(a) 所 示 。 

某 一 点 在 不 同方 向 截面 上 的 应 力 是 不 同 的 , 即 同 一 点 在 不 同方 向 上 的 应 力 不 同 ,但 任 
意 截面 上 的 应 力 都 可 通过 上 述 6 个 应 力求 出 ,同时 也 可 求 得 该 点 的 最 大 、 最 小 正 应 力 和 前 
应 力 。 也 就 是 说 ,这 6 个 应 力 决定 了 一 点 的 应 力 状态 ,所 以 称 之 为 该 点 的 应 力 分 量 。 

应 力 的 矩阵 表示 为 

lo} = 0, T, O, T, T, Tah 

由 于 弹性 体内 各 点 的 应 力 状态 不 一 定 相同 ， 因此 应 力 分 量 不 是 常量 ， 而 是 坐标 x、y、z 
的 函数 ,由 弹性 体 各 质点 应 力 组 成 的 连续 物理 场 称 为 应 力 场 。 

3. 应 变 

外 力作 用 下 弹性 体 将 产生 变形 ,因此 微分 体 棱 边 的 长 度 以 及 它们 之 间 的 夹 角 将 发 生 
16 


变化 。 各 楼 边 每 单位 长 度 的 伸缩 量 称 为 正 应 变 ( normal strain) ,各 棱 边 之 间 的 直角 改变 则 
称 为 前 应 变 (shear strain) 。 正 应 变 用 字母 = 表示 ,下 角 标 表示 正 应 变 的 方向 ,如 e, 为 y 方 
向 棱 边 的 正 应 变 。 正 应 变 以 伸 长 为 正 ,缩短 时 为 负 。 剪 应 变 用 字母 > 表示 ,两 个 下 角 标 表 
示 哪 两 个 方向 的 棱 边 ,如 >” .为 y 与 z 两 个 方向 的 棱 边 之 间 的 直角 改变 。 剪 应变 以 直角 减 
小 为 正 , 增 大 为 负 。 应 变 无 量 纲 ,其 几何 意义 如 图 2 -2 所 示 。 


图 2-2 应变 的 几何 意义 
(a) 正 应 变 的 几何 意义 ;(b) 剪 应 变 的 几何 意义 。 


同样 ,微分 体 上 存在 6 个 独立 应 变 £18, E, Vay Vy Va WE 2 -1(b) 所 示 。 只 要 知 
道 了 这 6 个 应 变 , 便 可 求 出 该 点 任意 方向 棱 边 的 正 应 变 和 任何 两 边 之 间 的 剪 应 变 。 即 这 
6 个 应 变 决定 了 一 点 的 应 变 状态 ,所 以 称 为 应 变 分 量 。 


应 变 的 矩阵 表示 为 

le} = |z, #, 82, Vy Va Va} 
应 变 分 量 同样 不 是 常量 ,也 是 坐标 x、y\z 的 函数 。 
4. 位 移 


弹性 体 变形 实际 上 是 弹性 体内 质点 的 位 置 发 生变 化 ,质点 位 置 的 改变 称 为 位 移 ( dis- 
placement) ,用 字母 d 表示 。 位 移 可 分 解 为 x、y、z 三 个 坐标 轴 上 的 投影 , 称 为 位 移 分量 。 
沿 坐标 轴 正 方向 的 位 移 分 量 为 正 ,反之 为 负 。 
# Flu, 分 别 表示 xy 方向 的 位 移 分 量 , 则 位 移 的 矩阵 表示 为 
[dj = [uv w}" 
弹性 体 发 生变 形 时 ,各 质点 的 位 移 不 一 定 相同 ,因此 位 移 也 是 xyz 的 函数 。 由 弹性 
体 各 质点 的 位 移 组 成 的 连续 物理 场 称 为 位 移 场 。 


2.1.2 弹性 力学 基本 方程 


弹性 力学 基本 方程 描述 弹性 体 应 力 、 应 变 、 位 移 以 及 外 力 之 间 的 关系 ,包括 平衡 方程 、 
几何 方程 和 物理 方程 三 类 。 
1. 平衡 方程 
弹性 体 受 力 后 发 生 一 定 变 形 , 然 后 处 于 新 的 平衡 状态 ,因此 微分 体 应 力 和 体力 在 x, 
y.z 三 个 方向 满足 以 下 平衡 方程 
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se = 0 

ax dy az P” 
97; ,90， a -0 (2-1) 
Ox ðy ðz 7 

ð ð ð 

Tp O m Ti + p. = 0 

Ox 0y 0z 


平衡 方程 是 弹性 体内 部 必须 满足 的 条 件 , 它 说 明 6 个 应 力 分 量 不 是 独立 的 ,它们 通过 
3 个 平衡 方程 相互 联系 。 


2. 几何 方程 
几何 方程 描述 几何 量 应 变 和 位 移 之 间 的 关系 ,包括 以 下 6 个 方程 : 
„a 
* ax 
E€, = 型 
-d ðy 
g = dw 
0z (2 - 2) 
„ = 2t, 8 
7 Oy ðx 
-w ,ow 
Pa = azt ay 
ow, ðu 
Pa = ðx 1 ðz 
写成 矩阵 形式 为 
32 0 0 
Ox Ox 
E, ðv 0 ð 0 
9y 9y 
£ 
w — 0 0 È | 
z z pA 
le} = = = v (2 - 3) 
Vry ðu ðv ð Pe 0 
ðy ox ðy ð a 
Vy 
o ðw 0 0 
p ov _ ow o o 
á 0z Oy 0z ðy 
ðw _ ðu äg Ë 
ox  ðz 0z Ox 


式 (2 -3) 说 明 一 点 的 6 个 应 变 分 量 可 用 该 点 的 3 个 位 移 分 量 表示 ,因此 6 个 应 变 分 
量 也 不 是 独立 的 。 

3. 物理 方程 

物理 方程 描述 应 力 分 量 与 应 变 分 量 之 间 的 关系 ,这 种 关系 与 材料 的 物理 特性 有 关 。 
物理 方程 共有 6 个 ,其 形式 为 - 
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A TE 
e, = T (e, - M0, -Has) 
1 
g, = — (c, - ns, — nr, ) 
p (2-4) 
1 
Vy = 人 To 
1 
Va = G Tx 
1 
Va = Tm 
式 中 :E 为 材料 的 弹性 模 量 ;G 为 剪 切 弹性 模 量 ;x 为 泊 松 比 。 它 们 满足 式 
E 
i +a) Kuq 
从 式 (2 -4) 的 前 三 式 解 出 Oisy ,从 后 三 式 解 出 Tay Ty Ta ,并 考虑 式 (2 -5) 后 ， 
物理 方程 也 可 写成 矩阵 形式 
G, 
Oy 
_ J |_ _E(l-y) . 
lo} = Ty ú (1 +.) (1 - 2u) 
T 
=: 
1 r _ PE 0 
l-u l-u 
M M. 
er 1 em. 0 "1 
u H 1 0 Ey 
l-u 1-pu e, 
o o o — "a 
2(1 - u) vy 
1 -2p 
0 (0) 0 0 TTE Vz 
0 0 0 0 
简写 为 
l [e] = [D]ie} (2 -6) 
式 中 


l-u 1-uy 
M 1 — 0 0 0 
l-u l-u 
M o M 1 0 0 0 
二 E(1 -人 ) l-u 1 -人 
(+G -2) | Q o D a ' 
2(1 -J) š 
0 0 0 1o% 
2(1 -1) 
1-2 
0 0 0 0 T 
(2 -7) 


称 为 弹性 矩阵 ,由 弹性 模 量 五 和 泊 松 比 人 确定 ,与 坐标 无 关 。 

由 上 可 见 , 三 类 基本 方程 中 共 包 括 15 个 方程 ,含有 6 个 应 力 分 量 6 个 应 变 分 量 和 3 
个 位 移 分 量 , 共 15 个 未 知 量 , 因 而 原则 上 可 以 解 出 这 15 个 物理 量 。 实 际 求解 时 并 不 是 同 
时 求 出 全 部 未 知 量 ,而 是 先 求 出 一 部 分 ( 称 为 基本 未 知 量 ) ,再 通过 基本 方程 求 出 其 他 未 
知 量 。 根 据 基本 未 知 量 的 选 法 不 同 ,也 就 产生 了 3 种 不 同 的 解 题 方法 一 一 位 移 法 、 应 力 法 
和 混合 法 。 位 移 法 以 3 个 位 移 分 量 作为 基本 未 知 量 , 目 前 有 限 元 法 主要 采用 这 种 方法 。 


2.1.3 虚 位 移 原理 


变 分 原理 是 建立 许多 物理 问题 有 限 元 方程 的 理论 基础 。 虚 位 移 原理 是 能 量 原理 在 力 
学 特性 分 析 中 的 一 种 具体 形式 。 本 章 将 利用 这 种 原理 建立 单元 特性 方程 。 

1. 虚 功 与 虚 应 变 能 

弹性 体 在 外 力作 用 下 要 发 生变 形 ,外 力 对 弹性 体 做 功 。 若 不 考虑 变形 中 的 热量 损失 、 
弹性 体 的 动能 及 外 界 阻尼 , 则 外 力 功 将 全 部 转换 为 储存 于 弹性 体内 的 位 能 ,这 种 位 能 称 为 
应 变 能 。 当 外 力 撤销 后 ,应 变 能 再 使 弹性 体 恢 复原 状 。 

图 2 -3(a) 是 从 弹性 体内 取出 的 厚度 为 1 的 微分 体 。 微 分 体 在 水 平方 向 受 拉力 作用 
发 生 了 位 移 esdx ,如 果 拉 力 是 从 零 逐 渐 加 大 到 玉 , 则 拉力 所 做 的 功 为 


dW = T Fe,dx 
由 于 
F = ø,dy x1 
则 
dW = F068.drdy = (2-8) 
储存 在 微分 体内 的 应 变 能 dU 为 


dU = dW = F086.drdy (2 -9) 
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若 用 7 表示 单位 体积 内 的 应 变 能 , 则 


1 . 
= 二 2 - 10 
> mË, ( ) 


在 应 力 一 应 变 曲线 上 ,0 就 是 图 2 -3(b) 中 画 垂 线 阴 影 部 分 的 面积 。 应 变 能 应 为 式 
(2 -9) 在 整个 结构 区 域内 的 积分 , 即 


1 
—— k dxd _ 
U > [| =. y (2 - 11) 


图 2-3 微分 体 的 应 变 能 
如 果 微 分 体 上 还 有 o, 和 rw 的 作用 ,根据 力 的 独立 作用 原理 ,结构 单位 体积 的 应 变 能 
应 为 


U = (GE + OyE, HTV) (2 -12) 
写成 矩阵 形式 ,得 
T= gle let ' p-n) 
虚 位 移 是 指 在 约束 条 件 允 许 的 范围 内 弹性 体 可 能 发 生 的 任意 微小 位 移 。 它 的 发 生 与 
时 间 无 关 、 与 弹性 体 所 受 的 外 载 无 关 。 而 弹性 体 在 外 载 作 用 下 产生 的 实 位 移 是 可 能 的 虚 
位 移 。 
同样 ,弹性 体 在 平衡 状态 下 发 生 虚 位 移 时 ,外 力 要 做 虚 功 ,大 小 为 
ôW = |ëfl'lR| (2 - 14) 
式 中 :5 HEW; f) AEM; {RI 为 外 力 。 
在 发 生 虚 位 移 的 过 程 中 ,弹性 体内 将 产生 虚 应 变 |5e} 。 应 力 在 虚 应 变 上 所 做 的 虚 功 
是 储存 在 弹性 体内 的 虚 应 变 能 , 知 用 6U 表示 虚 应 变 能 , 则 


50 = |,l8el loldy (2 - 15) 
式 中 :7 为 弹性 体 体积 。 
”单位 体积 内 的 虚 应变 能 为 
5U = [õel "io]} (2 - 16) 


图 2 -3(b) 中 右边 画 斜 线 的 矩形 面积 表示 8 0 的 值 。 由 于 在 平衡 状态 下 发 生 虚 位 移 
时 ,外 载 已 作用 于 弹性 体 , 而 且 在 位 移 过 程 中 ,外 载 和 应 力 均 保持 不 变 ,是 恒 力 所 做 的 功 ， 
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因此 式 (2 - 14) 和 式 (2 -15) 中 均 不 带 有 1⁄2 因子 。 
2， 虚 位 移 原理 
虚 位 移 原理 又 称 虚 功 原理 ,是 最 基本 的 能 量 原理 。 它 可 叙述 为 :如 果 在 虚 位 移 发 生 之 
前 弹性 体 是 平衡 的 ,那么 在 虚 位 移 发 生 时 ,外 力 在 虚 位 移 上 所 做 的 虚 功 就 等 于 弹性 体 的 虚 
应 变 能 , 即 
6W = 6U (2 - 17) 
由 式 (2 -14) 和 式 (2 -15) ,得 
lal'IRI = 人 lssl7icldy (2 - 18) 


上 式 就 是 虚 位 移 原理 的 一 般 表 达 式 。 对 于 虚 位 移 原理 ,在 虚 位 移 发 生 过 程 中 , 原 有 的 
外 力 、 应 力 、 温 度 及 速度 应 保持 不 变 ,也 就 是 说 ,不 能 有 热能 或 动能 的 改变 。 

外 力 的 形式 有 集中 力 {P.} E P, 和 表面 力 1P,| ,对 于 平面 弹性 体 而 言 , 上 述 外 力 
的 虚 功 为 


ow = |P. + [1afi "HP, Hav + f laf "IP,las (2 - 19) 


2.1.4 平面 问题 定义 


严格 地 讲 , 任 何 结构 都 是 空间 结构 ,但 是 当 结 构 形状 和 载荷 具有 某 种 特殊 性 时 ,空间 
问题 就 可 简化 为 平面 问题 。 平 面 问题 分 为 平面 应 力 和 平面 应 变 问 题 。 

1. 平面 应 力 问题 

当 结构 满足 以 下 两 个 条 件 时 ,可 认为 是 平面 应 力 问 题 。 

(1) 几何 条 件 ”厚度 尺寸 远 远 小 于 截面 尺寸 , 即 结构 形 状 呈 薄 板 形 。 

(2) 载荷 条 件 ”载荷 平行 于 板 平面 且 沿 厚度 方向 均匀 分 布 , 垂 直 于 板 平面 不 受 任何 
外 力作 用 。 

根据 上 述 条 件 , 在 图 2 -4 中 ,图 (a) 所 示 结 构 属 于 平面 应 力 问题 ,而 图 (b) 中 结构 的 
载荷 与 板 平面 不 平行 ,图 (ce) 中 结构 的 厚度 ;与 截面 尺寸 差不多 ,因此 这 两 种 结构 不 属于 
平面 应 力 问 题 。 一 般 地 , 当 厚 度 ¿< L/15 ( L 为 截面 特征 尺寸 ) 时 ,结构 可 作为 平面 应 力 
问题 。 


(b) (c) 
图 2-4 平面 应 力 问题 与 非 平面 应 力 问 题 


取 平 板结 构 的 中 面 为 坐标 系 的 Oxy 坐标 面 ,厚度 方向 为 z 轴 方 向 ,建立 坐标 系 如 图 
2 -4(a) 所 示 。 由 于 载荷 垂直 于 z 轴 , 板 的 端面 (z = +t/2) 不 承受 载荷 ,因此 端面 各 点 应 有 
z, = 0 #ll z, = r, = 0 (2 - 20) 
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板 的 内 部 存在 上 述 应 力 , 但 由 于 板 的 厚度 很 小 ,这 些 应 力也 很 小 ,可 以 不 计 。 因 此 平 
应 力 问题 的 应 力 特 点 为 

T, = T,, = Ty, = 0 (2 -21) 
根据 物理 方程 ,可 得 平面 应 力 问 题 的 应 变 特 点 为 


Va = p, = 0 
2 -22 
|. s (z, + 2y) ; ; 


BIRR e, 外 ,平面 应 力 问题 沿 厚度 方向 的 应 力 和 应 变 均 为 零 。 尽 管 e, 不 为 零 , 但 可 由 
eE, 求 得 ,不 是 独立 变量 ,可 以 不 考虑 。 因 此 这 类 结构 的 应 力 分 量 和 应 变 分 量 分 别 为 


lo} = |o, c, Tayl” (2 - 23) 
|el = [e E, Vayl (2 - 24) 
这 时 几何 方程 变 为 
A -| 中 0 . B (2 -25) 
> ja a 
ôy Ox 
物理 方程 变 为 
lo} = [Dllel © (2-26) 
式 中 
la 0 
2 < 
0 0 Ee 


称 为 平面 应 力 问 题 的 弹性 矩阵 。 

工程 中 的 许多 结构 都 可 作为 平面 应 力 问题 来 处 理 , 如 链 传动 中 的 链 片 ,发 动机 中 的 连 
杆 、 内 燃 机 的 飞轮 、 轧 机 的 机 架 和 齿 宽 较 小 的 直 齿 圆柱 齿轮 等 。 

2. 平面 应 变 问题 

满足 以 下 两 个 条 件 的 结构 可 视 为 平面 应 变 问 题 。 

(1) 几何 条 件 ” 沿 厚度 方向 的 截面 形状 和 大 小 相同 且 厚 度 尺寸 远 远 大 于 截面 尺寸 ， 
即 结构 呈 等 截面 的 细 长 形 。 

(2) 载荷 条 件 ”载荷 垂直 于 厚度 方向 (平行 横 截 面 ) 且 沿 厚度 均匀 分 布 ,两 个 端面 不 
受 力 。 

根据 上 述 条件 , 在 图 2 -5 中 ,图 (a) 所 示 的 水 坝 和 受 内 压 圆 简 属 于 平面 应 变 问题 ,图 
(b) 中 结构 的 载荷 沿 厚度 方向 不 是 均匀 分 布 ,图 (e) 中 结构 的 截面 形状 沿 厚度 方向 不 相 
同 ,因此 它们 都 不 能 简化 为 平面 应 变 问题 。 

仍 取 结 构 的 截面 为 坐标 系 的 Oxy 面 ,垂直 截面 的 方向 为 z 轴 方 向 ,如 图 2 -5(a) 所 
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(a) 
图 2 -5 平面 应 变 问题 与 非 平面 应 变 问 题 
示 。 根 据 平面 应 变 问 题 的 条 件 ,结构 沿 z 轴 方 向 的 位 移 分量 应 为 零 , 即 w =0。 因 此 由 几 
何方 程 可 得 平面 应 变 问 题 的 应 变 特点 为 


E, =V, =u, = 0 . (2 — 28) 
根据 物理 方程 ,可 知 这 类 结构 的 应 力 特 点 为 

> Syy = Ü (2 - 29) 

c, = n(c, + oy) 


由 于 =, EH o, 和 o, 决定 的 非 独立 应 力 分 量 ,因此 在 分 析 时 可 以 不 计 。 故 平面 应 变 
问题 的 应 力 分 量 为 


{lo} = |o, O, To 全 (2 - 30) 
应 变 分 量 为 
lal = fe, & Byl” (2 - 31) 
两 者 关系 为 
{o} = [Diel (2 -32) 
式 中 
E = 0 
1 -p 
S E 2 -33 
nk g ; wass 
- 1 — 2⁄4 
j 2(1 -1) 


称 为 平面 应 变 问题 的 弹性 矩阵 。 

比较 式 (2 -27) 和 式 (2 - 33) 可 知 ,把 平面 应 力 问题 弹性 矩阵 中 的 换 成 E/(2 - 
W) u EÜ 7 (2 — u) , 则 可 得 到 平面 应 变 问题 的 弹性 矩阵 。 

工程 中 滚 针 轴 和 承 的 滚 针 .轧钢 机 的 轧辊 水坝. 受 内 压 管道 . 齿 宽 较 大 的 直 齿 轮 等 都 可 
按 平面 应 变 问题 来 处 理 。 

综 上 所 述 ,平面 问题 (包括 平面 应 力 和 平面 应 变 ) 只 有 3 个 应 力 分 量 |0, o, 7,,1"、 
3 个 应 变 分 量 |e, e, vj" 和 2 个 位 移 分 量 | u o| ,这些 分 量 都 是 坐标 x.y 的 函数 ,而 与 坐 
ËR z 无 关 。 因 此 平面 问题 的 网 格 划分 可 在 一 个 反映 横 截面 形状 的 平面 图 形 上 进行 。 

但 应 指出 ,在 平面 应 力 问题 中 ,虽然 o, =0, 但 e. 关 0。 而 在 平面 应 变 问题 中 ,虽然 
e, =0, 但 os 关 0。 只 是 这 2 个 非 零 分 量 不 是 独立 变量 ,所 以 在 分 析 时 未 予 考虑 。 
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2.2 平面 问题 有 限 元 法 


本 节 以 平面 应 力 问 题 的 静 力 分 析 为 例 ,介绍 有 限 元 法 的 有 关 概 念 和 基本 原理 。 
2.2.1 结构 离散 


离散 是 有 限 元 法 处 理 问题 的 主要 手段 ,无 论 什 么 类 型 的 有 限 元 分 析 , 首 先 都 要 对 分 析 
对 象 进行 离散 。. 

如 第 一 章 所 述 ,离散 就 是 将 一 个 连续 的 弹性 体 ( 实 际 上 是 描述 弹性 体形 状 和 大 小 的 
几何 区 域 , 称 为 求解 域 ) 分 割 为 一 定数 量 的 单元 ,从 而 将 连续 体 转换 为 由 有 限 个 单元 组 成 
的 组 合体 ,离散 的 结果 是 形成 单元 和 节点 。 图 2 -6 是 将 一 平面 结构 划分 为 3 节 节点 三 角形 
单元 的 离散 过 程 。 

单元 。 节点 


AVAVAYAT 
j R 
BAY 


EO) 


图 2-6 平面 结构 的 离散 过 程 
(a) 连续 体 ; (b) 组 合体 。 

由 于 单元 在 外 观 上 表现 为 一 定形 状 的 栅 格 ,所 以 仅 从 几何 上 看 单元 又 称 为 网 格 ,离散 
过 程 也 称 为 划分 网 格 ,简称 分 网 (meshing) 。 网 格 的 形状 可 以 是 多 样 的 ,如 平面 网 格 有 三 
角形 、 和 矩形 和 任意 四 边 形 ,同一 形状 单元 的 节点 数量 也 可 以 不 同 。 

结构 离散 后 ,单元 与 单元 之 间 的 连接 点 称 为 节点 , 且 单 元 之 间 仅 通过 节点 连接 , 除 此 
之 外 再 无 其 他 连接 。 也 就 是 说 ,一 个 单元 上 的 力 只 能 通过 节点 传递 到 相 邻 单元 。 因此 在 
图 2 -7 中 ,图 (a)、(b)、(c)、(d) 均 为 不 正确 连接 ,只 有 图 (e) 为 正确 连接 。 


$S 


图 2-7 单元 之 间 的 错误 与 正确 连接 
(a) 单元 @ 与 其 他 单元 之 间 没 有 通过 节点 连接 ,不 能 传递 力 ; 
(b) 单元 之 间 重 全, 无 连接 节点 ,不 能 传递 力 ; 
(e) 单元 由、@ 只 是 简单 堆放 在 一 起 ,无 公共 节点 ,可 相互 错 动 、 分 离 或 重 各; 
(d) 单元 @ 与 单元 @) 通 过 边 连接 , 力 通过 整个 公共 边 传递 ; 
(e) 单 元 四 与 单元 @ 通 过 节点 连接 , 力 通过 公共 节点 传递 。 


在 结构 分 析 中 ,选择 节点 位 移 作为 基本 未 知 量 ,又 称 为 节点 自由 度 。 在 平面 问题 中 ， 
三 角形 单元 的 每 个 节点 有 x、y 两 个 方向 的 位 移 分 量 , 即 2 个 自由 度 ,整个 单元 有 6 个 自 
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由 度 。 

结构 离散 以 后 ,每 个 节点 的 位 置 已 知 (坐标 系 可 任意 定义 ) ,因此 由 若干 节点 组 成 的 
单元 形状 是 确定 的 。 同 时 ,需要 分 别 对 每 个 节点 和 单元 进行 统一 编号 ,该 编号 作为 节点 和 
单元 的 唯一 标识 符 , 因 此 不 能 重复 。 
2.2.2 单元 分 析 

结构 离散 后 形成 单元 和 节点 ,单元 分 析 的 任务 是 形成 每 个 单元 的 刚度 矩阵 ,以 建立 单 
元 特性 方程 。 不 失 一 般 性 ,从 组 合体 中 任 取 一 个 单元 ,如 图 2 -8 所 示 。 设 单元 编号 为 e， 
3 个 节点 的 编号 为 ij、m。 在 坐标 系 Oxy 中 ,节点 坐标 为 已 知 ,分 别 设 为 (x;,y;)、(%j,y;)、 
(xnm ,yn)。 在 平面 内 ,每 个 节点 有 %、y 两 个 方向 的 位 移 分 量 ,分 别 表示 为 (wi;,2;)、(w,v) 、 


(Un Vn) o 


图 2-8 三 角形 3 节点 单元 


1. 位 移 函 数 

按照 有 限 元 法 分 片 插值 思想 ,首先 假设 一 种 函数 来 近似 表示 单元 内 部 的 真实 位 移 分 
布 ,该 函数 即 为 真实 位 移 的 插值 函数 , 称 为 位 移 函 数 ,又 称 位 移 模式 。 

根据 数学 理论 ,定义 于 某 一 闭 域 内 的 函数 总 可 用 一 个 多 项 式 来 逼近 ,所 以 位 移 函 数 常 
常 取 为 多 项 式 ,一 般 形式 为 


Ë = u(x,y) = al + ox +y + x + axy + ay + "°° (2 _ 34) 
v = u(x,y) = ai +a, toy + a, + alay + oey 十 … 

式 中 :aa 、 Gs fla a... e, 为 待定 系数 ;w 表示 x 方向 的 位 移 分 量 ,v 29 y 方向 
的 位 移 分 量 。 

多 项 式 项 数 越 多 ,逼近 精度 越 高 。 项 数 的 多 少 应 根据 单元 自由 度数 确定 。3 节点 三 
角形 单元 有 6 个 自由 度 , 可 以 确定 6 个 待定 系数 , 故 取 式 (2 -34) 中 的 前 三 项 。 因 此 这 种 
三 角形 单元 的 位 移 函 数 为 

= G, + aox + a3y (2 _ 35) 
v = oa4 + Qs% + Qey 


式 (2 -35 ) 为 线性 多 项 式 , 称 为 线性 位 移 函 数 ,相应 的 单元 称 为 线性 单元 。 如 果 单 元 
节点 越 多 ,就 可 能 构造 阶 次 越 高 的 位 移 函 数 ,因此 计算 精度 也 就 越 高 。 线 性 位 移 函 数 的 几 
何 意义 如 图 2 -9 所 示 。 

由 于 节点 iy、m 在 单元 上 ,它们 的 位 移 自然 满足 位 移 函 数 式 (2 -35)。 将 节点 位 移 和 
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真实 位 移 分 布 


线性 位 移 分 布 


Um 


m 


2-9 三 角形 单元 线性 位 移 函 数 的 几何 意义 


节点 坐标 代入 式 (2 -35) ,得 


u; = QI + QX; + GsY; 
V; = Q4 + Q5Xi + GY; 
u; = G, 十 Oz; + 039; 


U; = Q, + Q5Xj + Gy; 


= QI + C,X, + Q3Yn 


Vn = Q4 十 Q5Xmn 十 Q6Ym 


式 (2-36) 共 有 6 个 方程 ,因而 可 以 求 出 6 个 待定 系数 。 根 据 Gramer 法 则 , 求 出 各 待 


1 
& = zal (iya ç X y; ) u; F (xnyi 一 Miym ) u; 十 (xy; — XY) Um] 


1 
CQ4 = zal (iya 一 xy; ) 9, + (xnyi — XiYm) U; + (x;y; — x;y,),, ] 


定 系 数 为 
Q2 = Ho; — Ym) U; + (yn 一 yi) uj + (y; — Yj)Um] 
Q, = l (z, — x;)u; + (x; — z, )u; + (x; — Ki) uw, | 
as = 31[ (y = y.) + (y, FY + (y =O] 
Qe = Hilen -x )v; + (x, — Xm) V; + (x; — x; ),, ] 
R 


Yi 
好 
Ym 


单元 i 


(2 - 36) 
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为 三 角形 单元 的 面积 。 
以 上 各 式 中 ,括号 内 都 是 节点 坐标 的 代数 式 ,为 已 知 项 。 为 书写 方便 ,引入 下 列 记 号 


G, = XYm x, iki b, = y; — Ym» 6; = Xm 一 条 


G; = XnYi — Xiyn , b; = Ym Ys G = X; — X;, 
amn = XY 一 yi bn = Y; — Yjs Cm = x; — X; 


则 Qi ~ G6 的 值 为 


al = y + aju; + aplim) 
TET PET, 
Q, = z4. il; + bu; + bntun) 


(c;u; + cu; + c,u,) 


二 = — 
2A 

(2 - 37) 

a4 = y SO + avj + aT U, ) 

Qs = PT (bo, + bjv; + bvn) 


Qe = 二 (cm + c; + Cnvn ) 


将 式 (2 -37) 代 入 式 (2 -35) ,经 整理 , 便 可 得 到 用 节点 坐标 和 节点 位 移 表 示 的 位 移 
函数 , 即 


u = =L (a, + bx+ey)u + (a; + bx + cyy)u; + (a, + bx + c,y)u,,] 
Az zal (a, + bix +ciy)v; + (a; + bjx + ey) + (an + b,x E E 
| (2 — 38) 
为 书写 方便 ,再 次 引入 记号 
N; = (a; + bx + ciy) 
N, = (a; + bx + cy) (2 - 39) 


A 
N Seia + b,x + c, y) 


AP N NNa 为 单元 内 各 质点 坐标 的 函数 , 称 为 形 函 数 。 它 与 节点 坐标 有 关 ,而 与 节点 
位 移 无 关 。 因 此 式 (2 -38) 可 以 简写 为 
u = Nu, + Nu; + Nu 
Í Pip E tas (2 - 40) 
v = Nw; + Nw; + Navn 
以 矩阵 表示 为 
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u [N 0 N 0 N, Oy I _ 
jal “ill Ë N O N 0 N,l| = Li i 
N 0 N 0 N, 

AL z 0 w MLT fgl = [u ú ú 5 u, 


oj 称 为 单元 节点 位 移 列 阵 。 

式 (2 -40) 和 式 (2 -41) 就 是 单元 位 移 的 插值 表达 式 , 它 表明 只 要 知道 了 节点 位 移 ， 
就 可 通过 形 函 数 插值 求 出 单元 内 任意 一 点 的 位 移 。 例 如 ,对 于 单元 内 某 一 点 P, 只 要 知道 
其 坐标 x, yz , 便 可 由 式 (2 -39) 求 出 该 点 的 形 函 数值 


1 
N= y + b,x, + Ciy, ) 


tp 


1 
N. =ë z4% + bx, + cy, ) 


Jp 


1 
N = zA m + b,x, + Cnyp ) 


mp 


再 通过 节点 位 移 , 便 可 插值 出 点 bp 的 位 移 为 
a = N;,u, + Nguy + N,,u,, 


Jp J 


v, = Niv; + Nv; + N,,u, 


下 面 来 考察 一 下 形 函 数 的 性 质 。 由 式 (2 -40) 可 知 , 当 w=w=1, 而 其 他 节 mes 
为 零 , 即 ,w= u =0 K u, = 如 =0, 有 
u= N,, v =N, 
可 见 N, 的 物理 意义 是 : 当 节 点 i 在 某 坐 标 方向 发 生 单 位 位 移 而 其 他 节点 不 动 时 , 单 
元 内 的 位 移 分 布 形状 ,如 图 2 — 10 所 示 , 这 就 是 形 函 数 的 由 来 。 


AA 


图 2-10 形 函 数 的 形状 
形 函 数 是 单元 内 各 点 坐标 的 函数 ,并 不 是 节点 位 移 的 函数 ,其 表达 式 与 单元 的 位 移 函 
数 有 关 , 因此 不 同类 型 单元 的 形 函 数 是 不 相同 的 。 
形 函 数 具有 以 下 3 条 性 质 : 
(1) NN; 在 i 节点 上 的 值 为 1, 而 在 其 他 节点 处 为 0, 即 
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N; (x,y) = 1, N,(x;,y;) = N,(xz,,,y,) = 0 
同样 有 N(x;,y;) =1, N.(xz,,y,) =N,(x,,,y,) =0 
Nalam Ym) =1,N,(x;,y;) =N,(x;,y,) =0 
(2) 在 单元 的 任 一 点 处 ,3 个 形 函 数 之 和 等 于 1, 即 
N,(x,y) + N(x,y) + N,(z,y) = 1 
(3) 单元 每 一 条 边 的 形 函 数 只 与 该 边 上 的 节点 位 置 有 关 ,而 与 其 他 节点 的 位 置 无 关 。 
例如 在 边 i 7 上 ,有 . 


— x; 


x 
N,(x,y) = 1 £ 


_ x; 


x 
N. = 
(x,y) = 


而 N, (x,y) =0 

根据 形 函 数 的 性 质 及 其 表达 式 ,可 以 画 出 三 角形 单元 的 形 函 数 变化 图 ,如 图 2 — 10 
所 示 。 

在 选择 位 移 函 数 时 ,应 注意 满足 以 下 几 个 条 件 : 

(1) 包括 常数 项 ”单元 各 点 的 位 移 一 般 包 括 两 部 分 :一 部 分 由 单元 自身 变形 引起 ; 另 ， 
一 部 分 是 由 于 其 他 单元 变形 时 通过 节点 传递 过 来 的 ,这 部 分 位 移 与 单元 本 身 变形 无 关 , 它 
使 单元 发 生 整 体 移 动 , 故 称 为 刚体 位 移 。 由 于 刚体 位 移 与 点 的 位 置 无 关 ,因此 在 位 移 函 数 
中 应 该 有 常数 项 来 反映 这 种 位 移 。 

(2) 包括 一 次 项 单元 各 点 的 应 变 也 包括 两 部 分 :一 部 分 是 与 点 的 位 置 有 关 的 变量 
应 变 , 另 一 部 分 是 与 坐标 位 置 无 关 的 常 应 变 。 对 于 小 变形 问题 , 当 单元 尺寸 缩小 时 ,单元 
各 点 应 变 趋 于 相等 ,这 时 常 应 变 为 主要 部 分 。 为 了 反映 这 种 应 变 状态 ,位 移 函 数 中 就 应 该 
包括 一 次 项 ,因为 一 次 项 求 导 后 为 常数 。 

(3) 尽量 保证 位 移 的 连续 性 ”弹性 体 实际 变形 时 各 点 位 移 是 连续 的 , 即 弹 性 体内 部 
不 会 出 现 裂 颖 和 材料 重 和 至 ,因此 离散 后 的 组 合体 位 移 也 应 该 连续 。 对 于 多 项 式 位 移 函 数 ， 
它 在 单元 内 部 的 连续 性 是 自然 满足 的 ,关键 是 要 求 跨 单元 之 间 也 应 连续 , 即 变形 后 相 邻 单 
元 既 不 脱离 ,又 不 相互 嵌入 。 

使 位 移 函 数 满足 上 述 3 个 条 件 的 目的 就 是 要 满足 有 限 元 解 的 收 化 性, 即 当 单 元 尺寸 
逐渐 缩小 时 ,有 限 元 解 收敛 于 实际 问题 的 精确 解 。 第 (1) 项 和 第 (2) 项 条 件 是 有 限 元 解 收 
敛 的 必要 条 件 , 称 为 完备 性 条 件 ,满足 这 种 条 件 的 单元 称 为 完备 单元 。 第 (3 ) 项 条 件 是 收 
敛 的 充分 条 件 ,又 称 协调 条 件 ,满足 该 条 件 的 单元 称 为 协调 单元 。 协 调 单元 的 有 限 元 解 一 
定 是 收敛 的 ,但 非 协调 单元 的 解 不 一 定 不 收敛 。 

位 移 函 数 式 (2 -35) 显然 满足 完备 性 条 件 和 单元 内 的 连续 性 ， 下 面 来 考察 单元 边界 
上 的 连续 性 。 设 两 个 相 邻 单元 的 公共 边界 为 六 如 图 2 -11 所 示 ,根据 形 函 数 的 性 质 (3 ) ， 
E y HENA 

Na (x,y) = N, (x,y) =0 

这 时 不 论 按 哪 个 单元 来 计算 i 3 EREA 

l u(x,y) = Nu; + Nu; 
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v(x,y) = Nw; + Niv; 
上 面 两 式 说 明 , 公 共 边 上 的 位 移 由 该 边 上 两 个 节点 的 位 移 唯一 确定 ,所 以 位 移 在 公共 
边 上 是 连续 的 ,因此 这 种 单元 是 协调 单元 。 l 
(4) 几何 各 向 同性 ”单元 的 位 移 分 布 不 应 与 人 为 选取 的 坐标 方位 有 关 , 即 位移 函数 
中 坐标 x y 应 该 是 能 够 互 换 的 。 为 满足 这 种 几何 各 向 同性 要 求 , 位 移 多 项 式 应 按 图 2 - 
12 所 示 的 巴 斯 卡 三 角形 来 选择 ,即位 移 函 数 应 包括 三 角形 中 某 一 行 的 所 有 项 。 例 如 , 若 
取 二 次 位 移 函 数 , 则 应 包括 x xy、y 三 项 ,而 不 能 只 包含 wy 或 xy、y。 


1 
x y 
l y y 
2 xy y yp 

X xy P gy y 
X Xy D 5 y y 

图 2-11 两 个 相 邻 三 角形 单元 图 2-12 巴 斯 卡 三 角形 
2. 单元 应 变 和 应 力 


通过 上 面 的 分 析 求 出 了 单元 位 移 函 数 ,之 后 便 可 根据 几何 方程 和 物理 方程 求 得 单元 
应 变 和 应 力 。 将 位 移 函 数 式 (2 -35) 代 人 几何 方程 式 (2 -25) ,得 


2 g 
E, ðx a 
|z! -| g 2 ti] as | (2 - 42) 
ðy v 
Vry ð ð Q3 十 Gs 
ðy Ox 


将 式 (2 一 37) 中 ovas vosxas 的 值 代 大 式 (2 -42) ,得 
Ú biu; + bu; + bnun) 


E, 
{is} = | |- Tlen; + c; + Cnvn ) 


1 
py (Cill; + cu, + c,u,) + (biv, + bu; + bnvn)] 


简 记 为 


fe} = [B]lql° (2 - 43) 
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式 中 


[B] = zz 


b 0':b O:b (0) 
al 


0 G0 cO |- [B, B, B. (2 -44) 
1 
ci biic bic, b 


称 为 应 变 矩 阵 , R rH 84 f-3E EE 28 
b 0 
[RJ = Hlo ` TEATES (2 - 45) 
c b, 
应 变 矩 阵 [B] 的 每 个 非 零 元 素 均 由 节点 坐标 决定 ,由 于 节点 坐标 为 定 值 ,所 以 矩阵 
[8] 为 常数 矩阵 ,因此 3 节点 三 角形 单元 是 常 应 变 单 元 。 这 是 由 于 单元 线性 位 移 函 数 所 
引起 的 。 
由 式 (2 -26) 和 式 (2 -43) ,得 


lø} = [D]ie] = [DJ[B]{g}* = [S]l4l' (2 - 46) 
式 中 
| [S] = [D][B] = [S, S Sn] (2 - 47) 
称 为 应 力矩 阵 。 其 中 每 个 子 矩 阵 
b, Hci 
b, e, ju 
A de | (2 - 48) 
2 


由 于 和 矩阵 [了 Dj]、[B] 均 为 常数 矩阵 ,所 以 应 力 抢 阵 [$] 也 是 常数 矩阵 , 故 3 节点 三 角形 
单元 也 是 常 应 力 单元 。 由 于 相 邻 单元 的 应 力 是 不 同 的 常数 , 故 单 元 边界 的 应 力 值 将 发 生 
突变 。 

3. 单元 刚度 矩阵 

单元 分 析 的 目的 是 建立 单元 的 刚度 矩阵 ,简称 单 刚 。 建 立 单 刚 的 方法 有 直接 法 、 变 分 
法 等 ,下 面 利用 变 分 原理 中 的 虚 位 移 原 理 来 建立 。 

设 作 用 在 单元 节点 上 的 力 为 F Fj En ENE cy 方向 上 的 分 量 为 FF、F;、F;、 
F pa nF my , 则 单元 节点 力 列 阵 为 

[ph = IF, F. Rik FE, R. F. F. Rl 
若 单元 在 节点 处 发 生 虚 位 移 
{ôq} = {6u, ðv; u; ôv, Bu, Vm," 
相应 的 虚 应 变 为 
{ôe} = {6e, ôe, 6v,,}" 
则 节点 力 在 虚 位 移 上 所 做 的 虚 功 为 
8W = ëu,F,, + 6v.F, + ëu;F,, + ôv F, + ëu,,F,. + 8&o,F,, = |8q| TIF} 
(2 — 49) 
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根据 式 (2 -15) ,单元 内 存储 的 应 变 能 为 
8U = selrleldy = sel" {otidrdy 


式 中 :Y 为 单元 体积 ; 为 单元 厚度 。 
由 于 
{ôs} = [B]1óq1° 
所 以 
{8e}" = 18q1“[B]' 
且 节 点 位 移 仅 与 节点 坐标 有 关 , 因此 


50 = [1841 LB] lolidrdy = {84} "f [B]" |o} tdxdy (2 - 50) 
根据 虚 位 移 原理 式 (2 -17) ,有 
{6g} {F} = 184} | LBJ" lo} tdxdy 
考虑 到 虚 位 移 的 任意 性 ,可 以 将 上 式 两 边 的 16g1 E, A 
[F}* = | [B]" io] tdxdy (2 -51) 


由 于 三 角形 单元 为 常 应 变 和 常 应 力 单元 , 且 厚 度 上 也 为 常数 , 设 单元 面积 为 4, 则 式 
(2 -51) 变 为 | 


[F|° = [B]"{ø}t] drdy = [B]"LD][B] {q}*tA (2 - 52) 
简写 为 
[Fi = [k] {q} (2 - 53) 
式 中 
[k]° = [B]"ID][B]A (2 - 54) 
就 是 要 求 的 单元 刚度 矩阵 。 式 (2 - 53) 为 表示 单元 节点 力 与 节点 位 移 关 系 的 单元 特性 
方程 。 
KEELD] 、[B] 的 表达 式 (2 -27)、 式 (2 -44) 代 人 到 式 (2 -54), 可 得 单元 刚度 矩 
阵 的 分 块 表达 形式 为 | 
k; k; kim 
[k] = P k; s (2 - 55) 
ka k; k,, 
其 中 每 个 分 块 阵 的 表达 式 为 | 
[k], = [B,]"[D][B,]tA 
l-u l-u 
_ "A b,b, + z co pb,c, + 3 cb, EEE 
EE Lp Mcb, + l Phe CC， yA zM, 


2 
(2 - 56) 
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A :b, b,c, 0, 是 前 面 引 入 的 由 节点 坐标 决定 的 常数 。 
式 (2 -55) (2 -56) 即 为 要 求 的 单元 刚度 矩阵 , 它 与 单元 的 材料 有 关 ( 五 w) ,又 与 
单元 厚度 面积 和 形状 有 关 。 
下 面 来 考察 单元 刚度 矩阵 的 物理 意义 。 将 式 (2 -55) 代 入 式 (2 -53) 并 展开 ,得 
|F,| = [ks]|g! + [kj] {gq} +[k.llq,1 
(F) = [kilia + [kl{gl +[k,J]lq,1 (2 - 57) 
(Fal = [kn] {gs} + [hy] {gl + [knn] iaat 
从 式 (2 -57) 可 以 看 出 ,单元 刚 阵 每 个 分 块 阵 的 物理 意义 为 : 当 在 一 个 节点 处 产生 单 
位 位 移 而 其 他 节点 位 移 为 零 时 ,在 该 节点 上 需要 的 力 的 大 小 。 
例如 ,根据 式 (2 -57) 的 第 1 式 , 令 {19 =1,1g| = gn) 50,0] {F} =[k;], BR k] 
表示 在 7 节点 产生 单位 位 移 、 其 他 节点 位 移 为 0 时 ,需要 在 i 节点 上 施加 的 力 。 因 此 单元 
刚 阵 中 每 一 个 元 素 的 物理 意义 是 : 当 节点 在 某 一 方向 (x R y) 发 生 单位 位 移 而 其 他 方向 
位 移 和 其 他 节点 位 移 为 零 时 ,在 一 个 节点 处 某 一 方向 上 需要 施加 的 节点 力 。 可 见 ,单元 刚 
度 矩 阵 的 每 个 元 素 反 映 了 单元 在 某 个 方向 上 的 刚度 大 小 。 
单元 刚 阵 具有 以 下 两 个 特性 : 
(1) 对 称 性 , 即 
[k]° = [k]“ 
上 述 特 性 是 由 弹性 力学 中 功 的 互 等 定理 决定 的 。 


(2) 奇异 性 , 即 
|| = 0 
以 式 (2 -57) 的 第 1 RAH, 4 F, 为 零 时 ,单元 仍 可 以 作 刚 体 移 动 , 因 此 有 
q; = q; = dm 


则 
( [ka] + [k;] + [kim] ) q, = 0 
由 于 q, 为 任意 数 ,所 以 只 有 
[ka] + [ks] + [km] =0 
[k]“ 为 奇异 阵 的 物理 意义 是 :在 无 约束 的 条 件 下 ,单元 可 以 做 刚体 运动 。 
2.2.3 总 刚 集 成 


通过 单元 分 析 得 到 了 单元 特性 方程 1 Fi“ =[k]“|q}“, 根 据 该 式 还 不 能 求 出 1g}“。 因 
为 节点 力 {Fi“ 包括 单元 之 间 的 作用 力 , 这 些 力 属于 内 力 , 是 未 知 的 ,而 通常 知道 的 是 结构 
所 受 的 外 力 。 由 于 内 力 成 对 出 现 , 它 们 大 小 相等 ,方向 相反 。 因 此 如 果 将 单元 组 装 在 一 
起 , 便 能 消除 这 些 成 对 的 内 力 ,最 终 只 剩 下 已 知 的 外 力 , 这 便 是 总 刚 集 成 的 目的 。 

总 刚 集成 的 任务 是 将 所 有 单元 的 刚度 矩阵 集成 为 整个 结构 的 刚度 矩阵 , 称 为 总 刚度 
和 矩阵 ,简称 总 刚 ,最 后 形成 整个 结构 的 平衡 方程 。 

1. 总 刚 集成 原理 

单元 分 析 时 已 对 单元 的 每 一 个 节点 建立 了 平衡 方程 。 如 节点 i, 由 式 (2 -57) ,其 平 
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EHEH 
i} = [kallat +[h] {ol + [ie = 3 [ligt (2-58) 
式 (2 -58) 表 明 , 单 元 任 一 节点 发 生 位 移 19 | lod an l ARETA i APET 
点 力 (实际 上 是 由 节点 力 引起 位 移 ) , 且 力 的 大 小 等 于 各 个 节点 位 移 所 引起 节点 力 的 
Æ 
在 整体 结构 中 ,一 个 节点 往往 为 几 个 单元 所 共有 ,例如 图 
2 - 13 中 的 节点 i。 根 据 线性 关 加 原理 ,该 节点 上 的 节点 力 应 SA“. 
为 所 有 单元 引起 的 节点 力 之 和 。 结 构 平衡 时 ,每 个 节点 也 是 


平衡 的 。 如 在 图 2 - 13 中 , 设 作用 在 节点 i 上 的 载荷 为 | R.| ， 
则 节点 i 处 的 平衡 方程 为 


{Fi + [F, + |F, + {Fl + {Fl = {R,} 图 2-13 单元 节点 力 的 至 加 
AP: |F 的 上 标 1 表示 单元 在 节点 i 处 产生 的 节点 力 ,其 
余 类 推 。 一 般 地 ,如 果 节 点 i 由 e 个 单元 共有 , 则 节点 i 处 的 平衡 方程 为 


Y {F = Rd (2-59) 
将 式 (2 -58) 代 入 式 (2 -59) ,得 
> X [k.]la l = [R] (2 - 60) 
对 于 结构 中 的 所 有 节点 1.2、…n(n 为 结构 离散 后 的 节点 总 数 ) ,有 
> slin? DALI gi) 
简 记 为 
[K] lg} = {R} (2 - 62) 
式 中 : fq} = {gq ,gs1 "是 模型 中 所 有 节点 位 移 组 成 的 列 阵 , 称 为 节点 位 移 列 阵 。 前 


面 介绍 的 {gq}* 是 单元 所 有 点 (ivj、m) 的 位 移 组 成 的 列 阵 ,其 右上 标 e 反映 了 两 者 的 区 
Ih; {R} = {Ri,R,,…,R,|" 是 作用 在 节点 上 的 所 有 载荷 组 成 的 列 阵 , 称 为 节点 载荷 列 阵 ; 
[K] 就 是 要 求 的 总 刚 和 矩阵 ,其 表达 式 为 


[RJ = 5: > D Dl (2 — 63) 


式 (2 -62) 就 是 整个 结构 的 平衡 方程 , 称 为 结构 的 有 限 元 方程 ,或 刚度 方程 , 它 是 以 
节点 位 移 为 未 知 量 的 线性 方程 组 。 

[K] 中 每 个 元 素 的 物理 意义 和 单 刚 元 素 相 同 , 即 在 节点 j 发 生 单位 位 移 而 其 他 节 
点 位 移 为 零 时 ,在 节点 i 处 产生 的 节点 力 。 

下 面 以 图 2 - 14 中 的 模型 来 说 明 总 刚 形成 过 程 。 

式 (2 -63) 中 的 第 一 个 求 和 表示 按 节点 编号 顺序 依次 形成 [K] 中 的 某 一 行 。 对 于 节 
- 点 1, 它 只 通过 单元 册 与 节点 2、3 有 关 , 而 与 节点 4、5、6 不 直接 相关 ,因此 有 ,hs = ks = 
hie =0 ,kl =k sky =k skiz = hts ,其 中 上 标 表示 单元 编号 。 
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对 于 节点 2, 它 与 节点 6 不 直接 相关 ,而 与 其 他 节点 均 。 1 
相关 。 其 中 和 节点 3 是 通过 单元 四 、.@ 相 关 的 , 即 当 节点 3 


产生 位 移 时 , 它 将 通过 单元 Q 在 节点 2 处 产生 节点 力 , 也 会 
通过 单元 @ 在 节点 2 处 产生 节点 力 ,因此 姑 =k +k i ° 

记 为 = 忆 ,这 就 是 式 (2 - 44) 中 的 第 二 个 求 和 , 即 对 围 Paea 
绕 一 个 节点 的 所 有 单元 求 和 。 | P 


EM, ka = ktt, K, = kito HARCRA 图 2-14 总 刚 形成 示意 模型 
k, =k, ska = Ë, , kos =0, I 
按 上 述 原理 依次 形成 对 应 节点 3.4.5、.6 的 刚 阵 元 素 , 便 可 得 到 下 面 的 总 刚 和 矩阵 
ku ka ka 0 0 0 


ka ka” kg ka ks 0 
k! p2 pee 0 pe k 
[K] 三 31 ` 33 A si 36 (2 - 64) 
0 k, 0 k, kg O 
0 É É É Ú ú 


0 0 k O Kh kh 


2. 总 刚 集成 过 程 

根据 上 面 介 绍 的 总 刚 形 成 原理 ,总 刚 矩 阵 可 按 下 面 两 步 进行 集成 。 

(1) 扩 阶 ”将 各 个 单元 刚 阵 按 节 点 总 数 n 扩 大 为 n xn 阶 方块 阵 ,并 将 单 刚 元 素 送 入 
该 单元 节点 对 应 的 节点 总 码 的 行 和 列 ,其 余 元 素 置 为 0。 如 单元 中 四 的 刚 阵 扩 阶 后 变 为 


ku ko k, 000 0 0 0 0 0 O 
ka k, k, 0 0 O 0 kn k, O k, 0 
[k]' ks k, k, 0 00 ， [k]? = 0 k ks O ks 0 
0 0 0000 0 0 0 0 0 O 
0 0 0000 0 ko ks O ks 0 
0 0 0000 0 0 0 0 0 O 


(2) Di 扩 阶 后 的 单元 刚 阵 具有 相同 的 阶 数 和 节点 排列 顺序 ,将 各 个 单元 刚 阵 
按 式 


[K] = YR (n, 为 单元 总 数 ) (2 - 65) 


进行 倒 加 , 即 相 同位 置 的 元 素 相 加 ,就 可 得 到 总 刚 和 矩阵 。 对 于 图 2 - 14 所 示 模 型 ,单元 中 、 
名. 回 .@ 的 刚 阵 释 加 结果 就 是 式 (2 -64) 中 的 总 刚 和 矩阵 。 

3. 总 刚 和 矩阵 的 特点 

总 刚 和 矩阵 [K] 具有 以 下 特点 : 

(1) 对 称 性 总 刚 矩阵 是 由 单元 刚 阵 亚 加 形成 的 ,所 以 它 与 单元 刚 阵 一 样 也 是 对 称 
阵 , 即 [K] = [K] 。 利 用 这 一 特性 ,计算 时 就 只 需要 存储 矩阵 主 对 角 线 一 侧 的 元 素 , 从 而 
可 以 节省 近 1⁄2 的 存储 容量 。 
(2) FFE 从 前 面 总 刚 矩阵 的 形成 原理 可 知 ,对 应 于 某 一 节点 的 矩阵 元 素 中 ,与 该 
36 i 


节点 无 关 的 节点 所 对 应 的 元 素 为 零 。 而 大 型 结构 离散 后 ,单元 和 节点 数 往往 很 多 ,而 某 一 
节点 仅 与 周围 少数 单元 和 节点 相关 ,因此 [K] 中 存在 大 量 的 零 元 素 , 这 种 矩阵 称 为 稀 
Bio 

(3) 带 状 性 ”总 刚 矩 阵 不 仅 具 有 稀 朴 性 , 且 非 零 元 。 ” 非 零 元 素 所 在 区 域 
素 集中 分 布 在 主 对 角 元 素 附近 ,如 图 2 -15 所 示 , 这 种 分 
布 特点 称 为 带 状 分 布 。 每 一 行 中 从 主 对 角 元 素 到 最 后 一 
个 非 零 元 素 的 元 素 个 数 称 为 半 带 宽 , 其 中 的 最 大 值 称 为 
最 大 半 带 宽 。 半 带宽 与 节点 的 编号 顺序 有 关 。 对 于 同一 
网 格 形式 ,不 同 的 节点 编号 将 产生 不 同 的 半 带 宽 。 利 用 
这 一 特性 ,总 刚 矩 阵 通常 采用 半 带 存储 方式 ,以 节省 存储 
容量 。 
(4) 奇异 性 ”结构 不 加 任何 约束 或 约束 不 足 时 ,其 图 2-15 总 刚 矩阵 的 带 状 特性 
总 刚 和 矩阵 是 奇异 阵 , 即 |IKI =0, 物 理 上 表现 为 结构 整体 可 以 作 刚体 运动 ,这 时 有 限 元 方程 
式 (2 -62) 的 解 不 唯一 。 因 此 为 了 得 到 唯一 的 有 限 元 解 ,就 应 限制 结构 的 刚体 运动 ,消除 
总 刚 矩 阵 的 奇异 性 。 


2.2.4 载荷 移 置 


通过 总 刚 集成 形成 了 有 限 元 方程 LK] 1q} = {RI RPI R) 的 元 素 为 节点 载荷 ， 
是 集中 力 。 但 载荷 除了 集中 力 外 ,还 有 面 力 和 体力 ,即使 是 集中 力也 不 一 定 作 用 在 节点 
上 。 因 此 需要 将 各 种 载荷 转换 为 节点 载荷 ,这 就 是 载荷 移 置 的 目的 和 任务 。 

载 答 移 置 遵 循 能 量 等 效 原则 , 即 原 载荷 与 移 置 产生 的 节点 载荷 在 虚 位 移 上 所 做 的 虚 
功 相等 。 对 于 给 定 的 位 移 函 数 , 这 种 移 置 的 结果 是 唯一 的 。 在 线性 位 移 函 数 情况 下 ,也 可 
按 静 力 等 效 原则 进行 移 置 。 

载荷 移 置 是 在 结构 的 局 部 区 域内 进行 的 。 根 据 圣 维 南 原理 ,这 种 移 置 可 能 在 局 部 产 
生 误 差 ,但 不 会 影响 整个 结构 的 力学 特性 。 

1. 集中 力 的 移 置 

集中 力 的 移 置 是 面 力 和 体力 移 置 的 基础 。 如 图 > 
2-16 所 示 , 设 单元 内 某 一 点 (x,y) 作 用 一 集中 力 
[P.} 


IP.) = [Pa Pot" 
WI P.} 移 置 后 产生 的 等 效 节点 载荷 为 
IR]; = IR, R, R, R; R nx Rayt” n 
如 果 节 点 发 生 虚 位 移 159 上 ,根据 式 (2-41), 集 o x 
中 力作 用 点 的 虚 位 移 为 图 2-16 集中 力 的 移 置 
{8d} = [N] {6g}° | 
因此 集中 力 {P.} 所 做 的 虚 功 为 


|8d1 [P] 
等 效 节点 载荷 所 做 的 虚 功 为 
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(ôq TIR}, 
根据 能 量 等 效 原则 ,有 


|8q| TIR}, = 18d| |P.) = lôg} [N] IP.) 
由 于 虚 位 移 是 任意 的 ,可 从 上 式 两 边 同 时 消去 ,有 
IR]; = [LN] 1P。| (2 - 66) 


或 写成 
R. i N; {P.} 
[R]; = [s = (nir. 
Ralp N,IP,| 
上 面 两 式 就 是 集中 力 的 移 置 公式 。 可 见 载荷 移 置 的 结果 仅 与 单元 形 函 数 有 关 , 当 形 ， 
函数 确定 后 , 移 置 的 结果 是 唯一 的 。 
2. 面 力 的 移 置 
设 厚度 为 1 的 平面 单元 单位 面积 上 作用 的 面 力 为 1P,} = 
[Pa Py) ,如 图 2 -17 所 示 。 从 网 格 图 上 看 , 面 力作 用 在 
RAE ,但 实际 上 单元 有 一 定 厚度 。 若 将 微 元 面积 d4 = di 
上 的 面 力 {P,1 qd4 视 为 集中 力 ,利用 式 (2 -66 ) 并 积分 ,可 得 


与 面 力 等 效 的 移 置 节点 载荷 为 
{RI = 上 [CN]71P,1d4 图 2 -17 面 力 的 移 置 
在 单元 棱 边 上 ,d4 = tdi(t 为 单元 厚度 ) ,因此 有 
[R]; = JENI" iP, }at (2 - 67) 
也 可 写成 
[NlP, lidl 
R, 
[R|]; = (x = [N 1P, hidl 
R 


"P, LALAR! 


REE RRRS E g UEA Na =0, 所 以 {R,}p, =0。 因 此 在 立 边 上 作用 的 面 力 
只 能 移 置 到 该 边 的 两 个 节点 上 。 
3. 体力 的 移 置 
设 单元 单位 体积 内 作用 的 体力 为 
{P,} = {pm Pot 
若 将 微 元 体 idxdy 上 的 体力 | P,1 idxdy 视 为 集中 力 , 则 利用 式 (2 -66) 并 积分 ,可 得 
与 体力 等 效 的 移 置 节点 载荷 为 


IR]; = || [N]"IP,} tdxdy (2 - 68) 
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也 可 写成 


k wa P,} tdxdy } 
[R], -| = 1 ÎN, |P, } tdxdy 
R 


°” LfN, IP, }tdxdy 


上 面 介绍 了 3 种 载荷 向 节点 移 置 的 方法 。 根 据 秋 加 原理 ,一 个 单元 上 总 的 节点 载荷 
应 为 上 述 3 种 载荷 移 置 结果 之 和 , 即 


[R] = [R] + RI; + IR]; (2 - 69) 


如 果 一 个 节点 与 多 个 单元 相关 , 则 节点 载荷 应 为 所 有 相关 单元 向 该 节点 移 置 的 载荷 
的 到 加 。 因 此 ,对 于 整个 结构 而 言 , 有 


IR} = > lal (2 -70) 
式 中 :nm 为 结构 的 单元 数量 ; |R) 为 式 (2 -62) 右 端的 节点 载荷 列 阵 。 


2.2.5 约束 处 理 


虽然 通过 总 刚 集成 和 载荷 移 置 求 出 了 甜 阵 [K] 和 |{R} ,但 还 不 能 求解 方程 LK] q) = 
{RI ,因为 还 没有 考虑 结构 的 几何 约束 。 当 结构 不 受 约束 或 约束 不 足 时 , 它 在 外 力作 用 下 
会 产生 刚体 运动 ,数学 上 表现 为 [LK] 是 奇异 阵 ,因此 方程 有 无 穷 多 个 解 。 为 了 求 出 唯一 的 
节点 位 移 解 , 就 必须 施加 足够 的 几何 约束 ,以 限制 结构 刚体 运动 ,从 而 消除 [Kj] 的 奇异 性 。 

约束 处 理 方法 主要 有 以 下 两 种 。 

1. 边界 位 移 为 零 的 处 理 方法 

KANEK] 中 零 位 移 分 量 对 应 行 和 列 的 主 对 角 元 素 置 为 1 ,而 其 他 元 素 皆 变 为 
0。 在 节点 载荷 列 阵 1Rl 中 ,将 零 位 移 分 量 对 应 的 节点 载荷 也 变 为 0。 这 样 ,矩阵 [天 ] 和 
IR] 仍 保 持原 有 的 阶 数 和 排列 顺序 。 例 如 图 2 - 18 所 示 的 模型 ,边界 约束 条 件 为 u, = 
v, =u =0, 对 应 于 节点 位 移 列 阵 的 分 量 9; =q, =qa =0,*HEBE[ K]. R} 进行 处 理 后 , 结 
构 的 刚度 方程 变 为 


kı k 0 0 kis kis k kis kig k 10 ki 04[% R, 
kz kn 0 0 ks kz k; kz ka kz 10 k," 0 q R, 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 || 93 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1q4f= 30 
kia. ki 0 0 kus kus kus kis kii, kii,10 kiu 0 ||qu Ri 


o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1-ly) “0 


实际 上 ,将 上 式 [K] 中 的 第 3 行 、 第 4 行 、 第 12 行 与 列 和 矩阵 相 乘 , 就 是 节点 位 移 约束 
q, = 0,q, = 0,g2 = 0 
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2. 边界 位 移 为 已 知 值 的 处 理 方法 

如 果 节 点 位 移 是 大 于 零 的 已 知 值 , 则 将 该 位 移 分 量 所 对 应 的 主 对 角 元 素 置 为 大 数 ,再 
将 载荷 列 阵 {RI 中 对 应 的 分 量 置 为 大 数 乘 以 已 知 的 节点 位 移 , 而 其 余 各 行 保 持 不 变 。 例 
如 图 2 - 19 所 示 模 型 ,节点 4.5 的 水 平 位 移 为 已 知 量 A, 对 应 于 节点 位 移 列 阵 的 分 量 q, = 
qs =A4, 则 按 所 述 方法 对 [K] 、{ RI 处 理 后 ,结构 刚度 方程 为 


ku k, ks ku kis kis kı kig kig ki. qı R, 
ky kn kz ky hs k; M kg k, k7 10 q; n MA 
ka ko hss ke kss ks ks kgg kgg ks 10 ds Rs 
ko ko koz kog kos kos kor kog M ko 10 qo MA 
kio, 1 kio, kus jio4 kio,s kao, jio 7 kio 8 kio 9 kio,10 dio Rio 


式 中 :1 为 给 定 的 大 数 ,如 103 10%, 


1 4 
x | | x 
1⁄4 6 
4 2 pe 
2-18 具有 零 位 移 约束 的 模型 图 2-19 具有 非 零 位 移 约束 的 模型 
由 式 (2 -17) 中 的 第 七 行 ,得 
kaqi + kng + kr3q3 + kuqa + kysgs + kgs + Mq, + krsqs + kogos + kez,10910 = MA 
解 得 
kaq, + k,q, + kaq, + kaqa + krsgs + 17696 + krg + kroqgo + k, ioqio 
M 


q =A- 


= À - 相对 小 量 ~ A 
同样 ,得 
q, = À 
对 于 同一 有 限 元 模型 ,在 同样 的 载荷 作用 下 ,引入 不 同 的 边界 条 件 时 计算 出 的 结果 可 
能 会 有 很 大 的 差别 ,因此 分 析 时 必须 根据 结构 真实 的 位 移 状 态 引 入 正确 的 边界 条 件 。 


2.2.6 求解 线性 方程 组 


对 和 矩阵 [K] | R] 进行 约束 处 理 之 后 , 原 刚度 方程 变 为 
[K]lq] = {R} | (2-72) 
RP: [K] 、{RRI} 为 经 约束 处 理 后 的 总 刚 矩阵 和 节点 载荷 列 阵 。 
式 (2 -72) 是 一 个 关于 节点 位 移 分 量 的 线性 方程 组 ,利用 适当 的 数值 方法 就 能 求 出 


(a) , 即 模型 中 所 有 节点 的 位 移 分 量 。 有 关 线 性 方程 组 的 数值 解法 , 目前 主要 有 高 斯 法 、 
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” 波 前 法 ,带宽 法 等 ,详细 介绍 请 参见 数值 分 析 的 有 关 书 籍 。 
2.2.7 计算 其 他 物理 量 


RERO -72) 计 算出 基本 未 知 量 一 一 节点 位 移 分 量 以 后 , 便 可 利用 式 (2 -41) A 
(2 -43) 和 式 (2 -46) 求 出 单元 各 点 的 位 移 及 单元 应 变 和 应 力 , 即 


{d} == [N]|q1° 
{e} == [B]{q}" 
fo} = [S]1q1° 


2.2.8 计算 结果 处 理 


由 于 三 角形 单元 是 常 应力 、 常 应 变 单元 ,所 以 单元 之 间 的 应 力 和 应 变 有 突变 ,如 图 
2 -20 所 示 。 为 了 使 计算 结果 接近 实际 值 ,通常 需要 对 单元 应 力 、 应 变 进 行 平均 处 理 。 处 
理 的 方法 一 般 有 两 种 , 即 绕 节 点 平均 和 两 单元 之 间 平 均 。 
绕 节 点 平均 就 是 将 环绕 节点 的 所 有 单元 的 应 力 加 以 平均 ,并 用 该 平均 值 表示 该 节点 
的 应 力 。 例 如 在 图 2 -21(a) 中 ,节点 1.2 处 的 应 力 分 别 为 
ol = (c° +02)/2 
o, = (o + o +0 +0? +0? , cŠ) /6 
两 单元 平均 就 是 将 两 个 相 邻 单元 的 常量 应 力 加 以 平均 ,并 用 该 平均 值 表示 公共 边 中 
点 的 应 力 。 例 如 在 图 2 -21(b) 中 ,1、2 两 点 的 应 力 为 
ol = (om +02)/2 
o, = (oÈ + c$) ⁄2 


) 
图 2-20 单元 之 间 的 应 力 突变 图 2-21 分 析 结 果 处 理 


2.2.9 ”结果 显示 .打印 .分 析 


将 计算 得 到 的 各 种 物理 量 以 一 定 方式 显示 出 来 ,研究 结果 的 合理 性 和 可 靠 性 ,评估 结 
构 性 能 和 设计 方案 的 优 劣 ,做 出 相应 的 改进 措施 。 目 前 数据 显示 方式 有 等 值 云图 .等 值 线 
图 .变形 图 箭头 图 (矢量 图 ) 二 维 或 三 维 曲线 以 及 动画 显示 等 。 
至 此 ,平面 应 力 问题 的 有 限 元 分 析 过 程 全 部 完成 。 
本 章 以 平面 应 力 问题 为 例 , 介 绍 了 结构 有 限 元 分 析 的 基本 过 程 。 从 该 过 程 我 们 接触 
了 有 限 元 法 的 基本 概念 ,如 单元 ` 节 点 、 位 移 函 数 \ 形 函数 .单元 刚 阵 ,总 刚 和 矩阵 等 ,也 了 解 
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了 有 限 元 法 处 理 问 题 的 基本 原理 和 解 题 思路 ,如 离散 、 分 片 插值 位移 法 、 能 量 原理 、 约 束 
处 理 、 载 荷 移 置 等 。 这 些 概 念 和 原理 是 学 习 其 他 问题 有 限 元 法 的 基础 。 为 此 ,下 面 再 用 图 
2 -22 对 整个 有 限 元 分 析 过 程 进 行 总 结 。 
结构 离散 
单元 ， 节 点 
元 分 析 
单元 刚 阵 [4 
HAIEK] 
BE 
节点 载荷 列 阵 {R} 
约束 处 理 
消除 奇异 后 的 总 刚 矩阵 
解 线性 方程 组 
节点 位 移 {g} 
计算 其 他 物理 量 
位 移 ， 应 力 ， 应 变 
结果 处 理 与 显示 


E 
a 


h I 
# 
2 


j 


图 2-22 平面 问题 的 有 限 元 分 析 过 程 
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第 3 章 ” 轴 对 称 问题 有 限 元 法 


3.1 轴 对 称 问题 的 定义 和 特点 


3.1.1 轴 对 称 问 题 的 定义 


当 分 析 结 构 同 时 满足 以 下 3 个 条 件 时 ,可 认为 是 轴 对 称 问题 : 

(1) 几何 形状 轴 对 称 ”要 求 结构 是 相对 对 称 轴 的 旋转 体 。 例 如 在 图 3 -1 中 ,图 (a) 
所 示 的 结构 是 轴 对 称 体 , 它 是 通过 子午 面 形状 绕 对 称 轴 4 -4 旋转 形成 的 ;而 图 (b) 中 的 
结构 尽管 也 相对 中 心 轴线 对 称 , 但 它 不 是 旋转 体 ,所 以 不 能 认为 是 轴 对 称 体 ,实际 上 这 是 
一 种 周期 对 称 结构 。 

(2) 边界 条 件 轴 对 称 要求 结 构 受 到 的 载荷 和 位 移 约束 条 件 具 有 轴 对 称 性 。 例 如 图 

-1(a) 中 的 轴 对 称 体 , 若 它 所 受 载荷 是 因 结 构 旋 转 而 产生 的 惯性 力 , 则 旋转 轴 必 须 是 对 

"yx 4。 若 要 考虑 重力 ,轴线 4 — 4 则 必须 处 于 垂直 方向 ， 否则 ,重力 和 惯性 力 就 不 会 
满足 轴 对 称 条 件 。 

(3) 材料 轴 对 称 ”要 求 结构 的 材料 特性 具有 轴 对 称 性 。 当 材料 是 各 向 同性 材料 时 ， 
这 种 条 件 是 自然 满足 的 。 如 果 材 料 为 一 般 各 向 异性 材料 , 则 这 种 条 件 难以 满足 。 ai 
是 正 交 各 向 异性 材料 时 , 则 材料 主轴 应 与 结构 的 径 向 、 切 向 和 轴 向 一 致 。 


图 3-1 轴 对 称 结构 和 非 轴 对 称 结构 


3.1.2 ” 轴 对 称 问 题 的 应 力 应 变 特点 


轴 对 称 问题 的 特点 是 结构 的 位 移 、 应 变 和 应 力 都 呈 轴 对 称 分 布 。 分 析 轴 对 称 问题 时 ， 
通常 采用 柱 坐 标 系 (7,9,z) ,并 以 z 轴 为 对 称 轴 ,如 图 3 -2(a) 所 示 。 根 据 轴 对 称 问题 的 特 
点 ,结构 中 的 应 力 、 应 变 和 位 移 都 与 角度 0 无 关 ,只 是 > 和 z 的 函数 。 任 意 一 点 的 位 移 只 
有 沿 7 方向 的 径 向 位 移 w 和 沿 z 方向 的 轴 向 位 移 w, 而 沿 9 方向 的 切 向 位 移 等 于 零 。 因 
此 ,可 以 取出 结构 的 任 一 子午 面 进 行 分 析 , 从 而 将 三 维 问题 转化 为 二 维 问题 来 求解 。 
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图 3 -2 轴 对 称 问题 的 坐标 系 和 应 力 、 应 变 


图 3 -2(b) 是 从 轴 对 称 结构 中 取出 的 一 个 微分 体 。 根 据 轴 对 称 特点 ,有 


但 径 向 变形 将 引起 周 向 应 变 , 即 


_ 2m(r +u) -2mr u 


Eo 


. 2Tr r 
因此 在 轴 对 称 问题 中 ,每 一 个 点 具有 4 个 应 力 分 量 
lo} = I, Tg g, E 
和 4 个 应 变 分 量 
z T _ [õu u ðw ðw ou T E 
m s np ss v=| = I. r 0z ðr t al Aet 
它们 的 关系 为 fo} =[D] te} (3 -2) 
式 中 l 
l-u p H 0 
Ë u l-u p 0 
WI Tema | aA A e 
0 0 g iaa 
2 
称 为 轴 对 称 问 题 的 弹性 矩阵 。 


轴 对 称 结构 的 几何 模型 是 一 个 表示 子午 面 形 状 的 平面 图 形 , 可 用 相应 的 轴 对 称 实体 
单元 划分 网 格 。 与 平面 问题 相 比 , 轴 对 称 问题 的 应 力 和 应 变 分 量 各 多 一 个 ,所 以 计算 量 
稍 大 。 


3.2 轴 对 称 问 题 有 限 元 法 


3.2.1 结构 离散 


轴 对 称 结构 本 身 是 一 个 三 维 结构 ,由 于 形状 和 载荷 的 特殊 性 ,其 网 格 划分 仅 在 任 一 子 
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午 面 上 进行 ,因此 网 格 表现 为 平面 网 格 ,但 实际 上 单元 具有 环 状 的 空间 结构 。 本 章 采 用 3 
节点 三 角形 单元 ,单元 形状 如 图 3 -3(a) 所 示 。 三 角形 单元 在 分 析 结构 中 的 实际 空间 形 
状 如 图 3 -3(b) 所 示 。 


Zh Wo 


三 角形 单元 


(b) 
图 3-3 3 节点 三 角形 轴 对 称 环 单元 


(a)3 节点 三 角形 单元 ; (b)3 节点 三 角形 单元 的 空间 结构 。 
3.2.2 单元 分 析 


(ww;) (Um Wm) o 


从 划分 的 平面 网 格 中 任 取 一 个 单元 ,如 图 3 -3(b) 所 示 。3 个 节点 的 编号 分 别 为 i,j， 
m, RERE, DANA Crisi) s Oz) 、《Tn ,zn)。 设 对 应 的 节点 位 移 分 别 为 (w;,w;)、 
1. 位移 函 数 


选择 线性 位 移 函 数 , 则 节点 的 位 移 可 表示 为 


r = G, + QT + Gsz 


(3-3) 
w = Q4 + Qr + GZ 
与 平面 问题 类 似 , 将 节点 六 人 广 普 的 坐标 值 和 位 移 代 人 式 (3 -3) ,整理 后 得 
r = Nu, + Nu; + N,u,, 
w = Nw; + Nw; + N,, 
或 写成 lajt =f") =EN] lal" (3 -4) 
式 中 lq! lu; W; u; Wj Um Wal 
N 0 N 0 N, 0 
miela N ON 0 N 
式 中 :N N Nn 是 形 函 数 ,其 表达 式 为 
N; = Zla; + br + cz) 
N, = (a; + br + cz) (3-5) 
N, = O + b,r + c,z) 
其 中 各 系数 的 表达 式 分 别 为 
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G; = Tmi Tims b = z, Zi Qj = r, - T, 
Qn = T;Zj — x;z b, = z, — z; Cm = r; -rT 
2. 单元 应 变 
将 位 移 函 数 式 (3 -4) 代 入 几何 方程 式 (3 -1) ,得 
_ /a ðw ðw ðu” _ ; f _ 
hel = al (3-86) 
式 中 [B] =[B;. B, B,] 
i b 0 
f O 
其 中 : B= 各 0 c, C= 
c b, 


由 此 可 见 , 周 向 应 变 分 量 so 与 上 有 关 , 并 随 r, z 而 改变 ,不 是 常量 ,因此 应 变 和 矩阵 [ B] 
不 是 常量 矩阵 。 
3. 单元 应 力 
将 式 (3 -6) 代 入 式 (3 -2) ,得 到 单元 应 力 
lo} = [D]|e} = [D][B] {q} = [S] {g} = [S S Salla} (3-7) 


式 中 
b, + A,f, A,c, 
E(1 - Ab; + Aic 
2e (1 -4) Wy A (1 = i,j,m) 

2A(1+u)(1 --2u)| A Gb. +f) c, 
A,c, Ab, 
I u _ l-24 

i= 2 
l-u 2(1 -1) 


3.2.3 单元 刚度 矩阵 


和 平面 问题 一 样 ,本 章 仍 用 虚 位 移 原理 来 推导 三 角形 环 单元 的 单元 刚度 矩阵 。 在 轴 
对 称 情 况 下 单元 的 虚 功 方程 为 


|8q] TIF} = ff 621" io} rdrdoaz 


式 中 :等 号 左边 为 单元 等 效 节点 力 { Fj“ 所 做 的 虚 功 ,注意 此 时 的 节点 力 是 指 整 个 三 角形 
环 单元 上 的 力 ;等 号 右边 是 指 整个 三 角形 环 单元 中 的 应 力 所 做 的 虚 功 。 
假设 单元 的 虚 位 移 为 |6q1“, 则 单元 的 虚 应 变 为 
lëz]|° = [B] {ôq}" 
将 上 式 代 入 虚 功 方程 ,得 
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lôg} “IF = 89 LB]" to}rdrdgd 


| = (ag} [[LB1" to} rdrdodz 
考虑 到 虚 位 移 的 任意 性 ,将 上 式 两 边 的 {6g} ARAE, A 
|F} = [LBT {o }rdrdodz 


= 2x | [BID] [B]rdrdz{q}" 
= [k] fq} 
式 中 
[k] = 27 || [B]"[D][B]rdrdz (3 -8) 
就 是 三 角形 环 单 元 的 单元 刚度 矩阵 。 
由 于 应 变 和 矩阵 [下 ] 中 含有 1/r 因子 , 当 > =0 时 , 式 (3 -8) 积分 时 会 出 现 奇异 性 。 因 
此 ,把 单元 中 随 位 置 变化 而 变化 的 r # z 用 单元 截面 的 形 心 坐标 来 近似 , 即 令 


= P, + r, * fs, 
r=r= 3 
$ Zi + Z; + Z, 
z = z = 3 
进行 上 述 近似 后 ,[B] 和 [3] 都 成 为 常量 矩阵 ,对 式 (3 -8) 积 分 ,得 
ka ky kim 
[k] = 2mr[B]"[D][B]A = Ë k; " (3-9) 
k. k; k 


式 中 :4 是 三 角形 单元 的 面积 。 
[k] 的 子 和 矩阵 计算 公式 为 


El-p? Th k 
24(1 +u) -2p) Lk 
k, = bb, +ff, +A, (b f. +f.b,) +42cc， 

k, = A,c,(b, +f.) + A,b,c, 

k, = A,c,(b, +f.) + A,b,c, 
k 


4 = c,c, + 420.0， 


[k,] = 27r[B,]"[D][B,]A = 


N a, + bir + cz 


f = f, = a (I = i,j,m) 
4 =- _ 1- 
; a 2 ~ 

l-u 2(1 - u) 


实际 计算 表明 ,采用 近似 积分 不 仅 计算 方便 ,其 精度 同样 能 满足 要 求 。 因 此 ,一般 采 
用 近似 积分 计算 3 节点 三 角形 环 单 元 的 单元 刚度 矩阵 。 有 兴趣 的 读者 可 自行 推导 单元 刚 
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度 矩 阵 的 精确 积分 。 


3.2.4 总 刚 集 成 


求 出 每 一 个 三 角形 环 单元 的 刚度 矩阵 后 , 即 可 按照 第 2 章 介绍 的 总 体 刚度 矩阵 的 集 
成 方法 ,得 到 结构 的 总 刚 矩阵 ,从 而 形成 刚度 方程 
| [K]lq] = [R| 
式 中 :[K] 为 结构 总 刚 矩阵 ; | q | 为 节点 位 移 列 阵 ; | R| 为 节点 载荷 列 阵 。 


3.2.5 等 效 节 点 载荷 的 计算 


计算 轴 对 称 问题 的 等 效 节点 载荷 与 平面 问题 有 所 不 同 ,因为 轴 对 称 结构 的 子午 面 上 
的 一 个 节点 是 一 个 关于 对 称 轴 中 心 对 称 的 圆 环 , 故 当 计算 集中 力 、 表 面 力 和 体积 力 时 ,应 
在 整个 环 上 积分 。 下 面 讨论 几 种 常见 载荷 的 等 效 移 置 。 

1. 集中 力 的 移 置 

设 三 角形 环 单元 内 任意 一 点 (r,z) 处 作用 有 集中 外 载荷 P. , 它 在 > 和 = 方向 上 的 分 量 
分 别 为 ps 和 p。 ,用 和 矩阵 表示 为 

{P| = {ps Pat" 
P. 移 置 后 对 应 的 节点 载荷 列 阵 为 
[R = [R, R, R, R, Rm R,.|' 
根据 虚 位 移 原理 ,等 效 节点 载荷 与 原 载荷 在 虚 位 移 上 作 的 虚 功 应 相等 , 即 


{ôg} IR]; = {8d} 7 {P.} = {8q [N]'IP.] (3 - 10) 
由 于 虚 位 移 的 任意 性 ,由 式 (3 -10) ,得 
IR]; = LN] |P.| (3 - 11) 
展开 ,得 
a. [| | 
O N 0 N 0 N, l. 
[Nips Np. Np, Npa Naps Nupej ` (3 -12) 
2. 表面 力 的 移 置 


设 单元 的 jm 边 作 用 有 均 布 荷载 P,, 其 方向 以 压 向 单元 边界 为 正 , 如 图 3 -4 所 示 。 
表面 力 的 矩阵 表示 为 


Zj — Zn b; 
s ` P= 
TA = 全 J jaj f 
i P. p. i p. = 
jm l 
A 
二 O 
Z 二 z= 2 


图 3 -4 三 角形 环 单元 上 作用 表面 力 
48 


和 式 (3 -10) 类 似 ,得 单元 表面 力 列 矢量 为 
ERI2 = [ENJ"IP,lads =7[ LN]"ds{P,! 


p -于 
rN 0 N. 0 N. 01| 
= 下 | 。 j 8 ] í Ë (3 - 13) 
jm c 
T 


由 式 (3 -5) 可 知 ,在 jm 边 上 ,有 


N.(r,z) = (3 - 14) 
邻 
N, = 全 =1 (3 - 15) 
Jm 
所 ET 到 IT- (3 - 16) 
Jm 
s = jn = jmt = (3 - 17) 
则 ds =jmdt = ldt’ (3 -18) 
将 式 (3 -14) ~ 式 (3 -18) 代 人 式 (3 -13) ,积分 得 表面 力 P, 的 等 效 节点 载荷 为 
b, 
1 zi T s] 
IRIs, = Ff [° 0 1-t 0 t °] l ldt 
00 0 1-tO c, 
P 
I 
P b. 
Pa sh o s] 
2 210 00101 c, 
P — 
sl 
r, +r, # 
=+ P, 0 b, e, b, ol (3 - 19) 
式 中 


b. = z, = Z, 
Ci = TaT; 


可 见 , 当 单元 的 边界 jm 作用 有 集 度 为 的 垂直 均 布 力 时 ,分 配 到 节点 i 上 的 载荷 为 
零 , 分 配 到 节点 7 和 m 上 的 载荷 相同 ,其 中 7 方向 分 量 为 (7 +r)pb;/4,z 方 向 分 量 为 (7; + 


r, )pc,/4 
如 果 作 用 在 边界 上 的 表面 力 不 是 均 布 载荷 , 则 可 将 载荷 分 解 成 若干 组 ,近似 地 将 每 组 


表面 力 视 为 均 布 载荷 ,分 别 进行 计算 ,然后 释 加 , 即 可 获得 表面 力 的 等 效 载 荷 。 
3. 体积 力 的 移 置 


工程 中 经 常 遇 到 的 轴 对 称 问 题 ,涉及 到 的 体积 力 一 般 有 两 种 :一 种 是 重力 , 另 一 种 是 
绕 z 轴 旋转 产生 的 惯性 离心 力 。 f 


(1) 重力 ” 设 单元 单位 重量 为 y, 则 单位 体积 力 为 
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单元 重力 移 置 产生 的 节点 载荷 列 阵 为 


IR]; = J[[N]"ip,}rdrdz 


N, 0 N 0 N, 01 0 
salla N 0 N, 0 wl [au 


=-ry [o N 0 N 0 N,]"drdz 


A 
=- 20 1 0 1 0 117 


“ Ay(r, + r, +r,) 
= 9 


式 中 :r 为 三 角形 形 心 到 z 轴 的 距离 。 


0 1 0101} (3 -20) 


r, + r; + r, 


3 
(2) 惯性 离心 力 ” 设 结构 的 角速度 为 w, 材 料 密度 为 p, 则 单位 体积 的 离心 力 为 pw r。 
为 了 方便 计算 ,假定 单元 内 的 体积 力 密度 为 常数 pw"r., 则 单元 的 单位 体积 力 为 


| 
单元 惯性 离心 力 移 置 产 生 的 节点 载荷 列 阵 为 


IR]; = [|[[N]"ip,}rdrdz 


=f? 0 N 0 N, P J poe laras 
HlO N 0 N 0 N 0 


m 


F. = 


= rc 0 N, 0 N, 0Ol'oe°r,drdz (3 -21) 
由 重心 公式 推导 ,得 
NELS = Sia +z + Zm) 
= rardz 三 去 Cr tr; + rm) 
1 -1 
sz | t. + b,r + c,z)drdz = 34 (3 - 22) 
将 式 (3 -5) .K(3 -22) 代 入 式 (3 -21) ,得 
IR]; = Apa {1 0101o} 


2 Apo (r, + r, + r.) 
_ 27 


1 0 1 0 1 0 : (3 -23) 
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将 式 (3 -12) ` 式 (3 -19)、 式 (3 -20)、 式 (3 -23 ) 所 得 的 结果 到 加 , 便 可 得 到 整个 单 
元 的 节点 载荷 列 阵 |R} ,将 每 个 节点 载荷 全 加 , 便 可 得 到 结构 的 载荷 列 阵 { RI Ç 
3.2.6 约束 处 理 和 求解 线性 方程 组 
对 和 矩阵 LK] IR) 按 第 2 章 介绍 的 方法 进行 约束 处 理 之 后 ,就 可 求解 结构 的 刚度 方程 
[K]{q} = {R} 


AP: [K] 为 经 过 约束 处 理 的 总 刚 矩 阵 ; R) 为 经 过 约束 处 理 的 载荷 列 阵 。 
求 出 节点 位 移 分 量 igl 后 ,可 利用 式 (3 -4) R3 -6) 和 式 (3 -7) 求 出 单元 各 点 的 
位 移 、 应 变 和 应 力 。 
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第 4 章 “ 杆 件 系统 有 限 元 法 


4.1 引言 


当 结构 长 度 尺 寸 远 远 大 于 其 他 两 个 截面 方向 的 尺寸 时 , 称 这 类 结构 为 杆 件 。 工 程 中 
常见 的 轴 \ 支 柱 \ 螺 栓 、 加 强 肋 以 及 各 类 型 钢 等 都 属于 杆 件 。 杆 件 的 形状 和 尺寸 可 由 杆 的 
模 截 面 和 杆 轴 线 两 个 主要 几何 元 素来 描述 。 其 中 横 截面 是 指 与 杆 长 度 方向 垂直 的 截面 ， 
轴线 是 各 横 截 面 中 心 的 连 线 ,如 图 4 — 1 所 示 。 因 此 杆 的 横 截 面 和 轴线 相互 垂直 。 如 果 杆 
的 轴线 是 直线 , 则 称 为 直 杆 ;如 果 轴 线 为 曲线 , 则 称 为 曲 杆 ;如 果 杆 的 各 个 模 截 面 尺寸 和 形 
状 不 变 , 则 称 为 等 截面 杆 ,反之 则 称 为 变 截面 杆 。 


CE g Ce 


曲 杆 直 杆 变 截 面 杆 
图 4-1 杆 件 结构 


杆 件 结构 可 分 为 术 杆 和 梁 两 类 。 和 其 他 结构 采用 铵 连接 的 杆 称 为 析 杆 , 如 图 4 -2 
(a) 所 示 。 柏 杆 的 连接 处 可 以 自由 转动 ,因此 这 类 结构 只 承受 拉 压 作用 ,内 部 应 力 为 拉 压 
应 力 。 影 响应 力 的 儿 何 因素 主要 是 截面 面积 ;和 其 他 结构 采用 固定 连接 的 杆 称 为 梁 ,如 图 
4 -2(b) 所 示 。 梁 的 连接 处 不 能 自由 转动 ,因此 梁 不 仅 能 够 承受 拉 压 ,而 且 能 承受 弯曲 和 
扭转 作用 。 这 类 杆 件 的 内 部 应 力 状态 比较 复杂 ,应 力 大 小 和 分 布 不 仅 与 截面 大 小 有 关 , 而 
且 与 截面 形状 和 方位 有 很 大 关系 。 在 建立 有 限 元 模型 时 ,这 两 类 杆 件 结构 可 用 相应 的 杆 
单元 和 梁 单元 离散 。 


图 4-2 HITRA 


由 杆 件 组 成 的 结构 体系 称 为 杆 系 ,如 起 重 机 桥梁 等。 由 相互 铵 接 的 杆 件 组 成 的 杆 系 
称 为 柏 架 ,由 相互 刚性 固 接 组 成 的 杆 系 称 为 刚 架 。 若 杆 系 和 作用 力 均 位 于 同一 平面 内 , 则 
称 为 平面 柏 架 或 平面 刚 架 ,否则 便 称 为 空间 柏 架 或 空间 刚 架 。 

由 于 杆 件 结构 采用 一 维 单元 进行 离散 ,所 以 杆 系 的 网 格 划分 容易 用 半自动 方法 实现 。 
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当 采用 自动 网 格 划分 方法 时 , 杆 系 的 几何 模型 是 由 杆 件 轴线 构成 的 线 框 模型 。 
4.2 平面 析 架 有 限 元 法 


如 果 结 构 中 各 杆 件 的 轴线 以 及 所 有 外 力 的 作用 线 都 位 于 同一 平面 内 ,并 且 杆 件 之 间 
是 铵 接 的 , 则 此 类 杆 件 系 统称 为 平面 析 架 。 


4.2.1 结构 离散 


平面 检 架 通常 用 平面 杆 单元 离散 。 术 架 中 各 杆 件 (单元 ) 有 各 自 的 局 部 坐标 系 ,其 方 
向 即 为 该 杆 件 的 轴线 方向 。 对 于 不 同 的 杆 件 ,其 局 部 坐标 系 可 能 不 相同 。 由 于 结构 的 刚 
度 方 程 是 在 统一 的 坐标 系 ( 即 总 体 坐标 系 ) 中 建立 并 求解 的 ,因此 需要 将 每 个 单元 在 局 部 
坐标 系 中 的 各 个 量 转换 到 总 体 坐 标 系 中 。 


4.2.2 单元 分 析 


通常 采用 的 杆 单元 有 两 个 节点 ,单元 形状 为 一 条 直线 。 每 个 节点 具有 两 个 移动 自由 
度 , 即 wv, 如 图 4 -3 所 示 。 以 节点 i 为 原点 ,以 杆 件 的 轴线 为 局 部 坐标 系 的 x 轴 , 以 x 轴 
的 正 向 逆 时 针 旋 转 90° 为 y 轴 的 正 向 。 为 区 别 起 见 ,本 章 符号 中 的 上 划 线 表示 是 局 部 坐 
标 系 中 的 物理 量 , 没 有 上 划 线 的 则 是 总 体 坐 标 系 中 的 物理 量 。 


图 4-3 二 节点 四 自由 度 杆 单元 


1， 单 元 位 移 函 数 
假定 单元 的 位 移 函 数 为 如 下 多 项 式 
u = w, + ox 
Ë = Q3 + ax 
式 中 :为 沿 z 方 向 的 位 移 ;5 HA y Da (1 = 1,2,3,4) 为 广义 坐标 ,可 由 单元 的 
4 个 节点 位 移 确定 。 
hA ij 的 位 移 和 坐标 值 代 人 上 式 , 便 可 求 出 a ,a,,… ,a , 经 整理 得 到 用 节点 位 
移 表 示 的 单元 位 移 函 数 为 l 


A Na a m 
1 Pame any (4-1) 
v = Nw; + Nav; 
即 单 元 位 移 可 写成 如 下 矩阵 形式 
lat = [Ë] = Ng: + Na = N] |ql' (4 — 25 
v 


53 


式 中 :[V] 称 为 形 函数 矩阵; {9}“ 为 单元 节点 位 移 列 阵 。 
形 函 数 和 矩阵 [N] 的 表达 式 为 
[N] = [N, Ñ] 
式 中 :Ni N, 是 它 的 分 块 矩阵 ,分别 为 


PH 
ki P 加 
其 中 每 个 矩阵 元 素 称 为 形 函 数 ,表达 式 为 
由 = 丈 =1- 二 N. =N = (4 -4) 


单元 的 节点 位 移 矢量 |9| 为 


式 中 


2. 单元 应 变 和 矩阵 和 应 力矩 阵 
对 于 长 细 比 较 大 的 杆 件 可 以 忽略 其 切 应 变 变 形 ,此 时 单元 应 变 只 包含 轴 向 变形 , 即 


la} = (2) = 使 }- [Bal = IB. 有 (4 -5) 
式 中 
1 
=— 0 1r-1 0 
z =| l FH. al 
k ` (4 -6) 
b: ° |- 0] 
0 0 0 0 
单元 应 力 为 
lz} = {N} = [D]{z] = EA[B] lq: (4-7) 


式 中 :万 是 杆 的 轴 向 力 ;4 是 杆 的 截面 积 ;E 是 材料 弹性 模 量 。 
3， 局 部 坐标 系 中 的 单元 刚度 敌阵 
对 杆 件 系统 同样 可 以 由 虚 位 移 原理 推导 出 单元 的 刚度 方程 
[H43 = R)" (4 -8) 
式 中 :[]“ 为 杆 件 在 局 部 坐标 系 中 的 单元 刚度 矩阵 ,其 表达 式 为 
[k]: = [[BJ'[D)[B)a = ($ (DB; BJA (4 -9) 
B, 
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将 式 (4 -6) 代 入 式 (4 -9) 并 积分 ,得 单元 刚度 矩阵 为 
1 0 -1 O 
- 0 9 9 9 
-1 O 1 0 
0 0 0 0 
4、 局 部 坐标 系 中 的 单元 等 效 节点 载荷 列 阵 | 天 | 
等 效 节点 载荷 及 .和 及 ,分 别 对 应 于 该 节点 的 位 移 Moo ERN P 和 集中 力 产 
生 的 等 效 节点 载荷 分 别 为 


[k] (4 - 10) 


Die z R, D “ë R, — T Px = i; 本 

[R]; = “ R, = Ai 抽风 G=ij) (4-1) 
o ÈI + i Pey 1 
i = f] mw = NM] (1 = i,j) (4 - 12) 

JETE A ERTE N EA RTE BDRT48 J i8 6 002538 REIRE 
(Rie = [Ns IR. R, Re R= 41 
R; 
4.2.3 坐标 变换 


由 于 桥架 各 单元 的 空间 位 置 不 同 ,各 个 单元 的 局 部 坐标 系 一 般 也 不 相同 。 然 而 ,为 了 
建立 整个 结构 的 刚度 矩阵 ,需要 在 一 个 统一 的 坐标 系 ( 即 总 体 坐 标 系 ) 中 建立 平衡 方程 。 
由 于 同一 矢量 的 各 分 量 在 不 同 坐标 系 中 是 不 相同 的 ,所 以 要 将 局 部 坐标 系 中 建立 的 单元 
刚度 矩阵 和 等 效 节点 载荷 列 阵 进行 坐标 变换 ,得 到 它们 在 总 体 坐标 系 中 的 表达 式 ,才能 至 
加 起 来 形成 结构 的 整体 刚度 矩阵 和 等 效 节 点 载荷 列 阵 。 

1. 单元 节点 位 移 和 节点 力 列 阵 的 坐标 变换 y| 

设 任意 平面 矢量 V( 如 平面 杆 单元 的 节点 位 移 或 
节点 力 列 矢量 ) 在 局 部 坐标 系 中 的 分 量 为 V A V, 
在 总 体 坐 标 系 Oxy 中 的 分 量 为 VY, A V, ,Ox 轴 沿 逆 时 
针 方 向 旋转 a 角 与 Ox 同 向 ,如 图 4 -4 所 示 。 

有 


O 


=Y 


V, = V,cosa + V, sine 


V, =- V,sina + V,cosa 图 4-4 总 体 坐 标 系 中 的 杆 单元 


写成 矩阵 形式 为 . 
mepes Se 


cosg sing 
[7.] = [ ] 
一 Sina cosa 


a> 
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AP: [7.] 为 平面 杆 单元 的 节点 力 和 节点 位 移 列 阵 的 坐标 变换 矩阵 。 
由 于 每 个 平面 杆 单元 有 两 个 节点 ,将 两 个 节点 的 坐标 变换 矩阵 合并 , 即 可 得 到 平面 杆 
单元 列 和 矩阵 的 坐标 变换 矩阵 
cosa sing 
[T] = 一 Sina cosa | (4 - 14) 
cosa sing 


0 


— sing cosa 
因此 ,有 
IP} = [T] | v! 
.2. 单元 刚度 矩阵 的 坐标 转换 
设 总 体 坐 标 系 中 第 e 个 单元 的 节点 力 和 节点 位 移 列 阵 分 别 为 {Ri“、|qj“, 局 部 坐标 系 
中 第 e 个 单元 的 节点 力 和 节点 位 移 列 阵 分 别 为 {RY、{g 了 ,单元 刚度 矩阵 为 [k]“。 
由 坐标 转换 可 知 
= [T]°|R|° (4 - 15) 
| fq} = [T] lq] 
将 式 (4 -15) 代 入 式 (4 -8) ,得 
[T] {R} = [k1°[T]°1q1° 
[R] = ([T]°) '(k1° [T] g" 
< 
[k]° = ([T]°) ERLT] = [7T] [Ik1 T] (4 - 16) 
则 
{R} = [k]°lq1° (4 - 17) 
式 (4 -17) 为 单元 刚度 和 矩阵 的 坐标 转换 式 ,[k]“ 即 为 总 体 坐 标 系 中 第 e 个 单元 的 刚 
度 和 矩阵 , 它 是 一 个 对 称 和 矩阵 。 


4.2.4 总 刚 矩 阵 集成 

按 第 2 章 介绍 的 方法 ,将 各 单元 在 总 体 坐 标 系 中 的 刚度 矩阵 进行 到 加 , 便 可 得 到 结构 
的 刚 矩 阵 [K] 。 
4.2.5 节点 载荷 列 阵 

按 前 面 介 绍 的 方法 ,将 各 类 载荷 移 置 为 单元 等 效 节点 载荷 后 ,通过 笃 加 可 形成 结构 的 
节点 载荷 列 阵 {R} 。 
4.2.6 约束 处 理 和 求解 线性 方程 组 


形成 结构 总 刚 和 矩阵 [K] 和 载荷 列 阵 {RI 后 ,得 到 线性 方程 组 
[Ri = [Kjlal (4 - 18) 
经 约束 处 理 消除 [K] 的 奇异 性 后 , 便 可 对 上 式 求解 , 求 出 各 单元 的 节点 位 移 1q}“。 进 
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而 由 式 (4 - 14) 求 出 局 部 坐标 系 中 的 单元 节点 位 移 为 
fai = [T] {a} 
由 式 (4 -2) \ 式 (4 -5) (4-7) PAAR ih AAE — A MERRTE o 


4.3 平面 刚 架 有 限 元 法 


如 果 结 Re 平面 内 ,并 且 杆 件 之 间 
是 刚性 连接 , 则 此 类 杆 件 系 统称 为 平面 刚 架 。 


4.3.1 结构 离散 


平面 刚 架 通常 用 平面 梁 单 元 离散 。 刚 架 中 各 杆 件 (单元 ) 有 各 自 的 局 部 坐标 系 ,其 方 
向 即 为 该 杆 件 的 轴线 方向 。 对 于 不 同 的 杆 件 ,其 局 部 坐标 系 可 能 不 相同 。 由 于 结构 的 刚 
度 方程 是 在 统一 的 坐标 系 ( 即 总 体 坐 标 系 ) 中 建立 并 求解 的 ,因此 需要 将 每 个 单元 在 局 部 
坐标 系 中 的 各 个 量 转换 到 总 体 坐标 系 中 。 


4.3.2 单元 分 析 


通常 采用 的 梁 单 元 有 2 个 节点 ,单元 形状 为 一 条 直线 。 每 个 节点 具有 3 个 自由 度 , 包 
括 2 个 移动 自由 度 和 1 个 转动 自由 度 , 即 wv.96,， 了 
如 图 4 -35 所 示 。 以 节点 i 为 原点 ,以 杆 件 的 轴线 | 
为 局 部 坐标 系 的 x 轴 , 以 x 轴 的 正 向 逆 时 针 旋 转 
90° 为 y 轴 的 正 向 。 

1. 单元 位 移 函 数 

假定 单元 的 位 移 函 数 为 如 下 多 项 式 图 4-5 2 节点 6 自由 度 梁 单 元 


六 = Qi 十 ax 


š ee (4 - 19) 
V = O, 十 Q4X AX + GX 
式 中 :4 为 沿 x 方 向 的 位 移 ;v 为 沿 y 方 向 的 位 移 ; ai 为 广义 坐标 ,共有 6 个 ,可 由 单元 的 6 
个 节点 位 移 确 定 。 
将 节点 i 的 位 移 和 坐标 值 代 入 式 (4 -19) , 便 可 求 出 ai ,as,… ,as ,经 整理 得 到 用 节 
点 位 移 表 示 的 单元 位 移 函 数 为 


š = Nu, + au, 
Ë ü ' _ (4 - 20) 
v = Nw; + N30; + Nav; + N60; 
即 单元 位 移 可 写成 如 下 矩阵 形式 
| 可 = {2}= Ng: + Wa, = [N] lal" (4 — 21) 
v 


AF: [N] RAE RRE; | q] ° 为 单元 节点 位 移 列 阵 。 
ERREEN] 的 表达 式 为 
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式 中 :Ni N, 是 它 的 分 块 矩阵 ,分别 为 


E N 0 0 
me aa 
0 N, .N 


_ (4 - 22) 
S M 0 0 
ii p N, | 
其 中 每 个 矩阵 元 素 称 为 形 函 数 ,表达 式 为 
_ x 
N. =1-— 
N, = 1 - 22 22 
P” Ti 
N, =-x + Ag 
(4 - 23) 


单元 的 节点 位 移 矢 量 |9} 为 


式 中 


i; A 
{ | fal TA -fa 
a 5 


2. 单元 应 变 和 矩阵 和 应 力矩 阵 
对 于 长 细 比 较 大 的 杆 件 可 以 忽略 其 切 应 变 变 形 ,此 时 单元 应 变 包含 轴 向 变形 和 弯曲 
变形 两 部 分 , 即 


du 
{al 人 -| |- mar = ta B.]19)' (4 - 24) 
dx? 


式 中 :xk, = L ,为 弯曲 变形 , 它 是 垂直 于 杆 件 轴线 方向 的 变形 。 


a 0 0 
Taw 
0 ó. ë 
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B, 
0 b c, 
a =-a =-} TET E: 
Z4 6; ps2; 
Ca = -7 Ê g =g p~ 
单元 应 力 为 
la} = (5}= [D) = [DIB a 
= EA O 
D| = 
Do =n 


(4 - 25) 


(4 - 26) 


(4 - 27) 


式 中 :入 M 是 杆 的 轴 向 力 和 弯 矩 ;4 是 杆 的 截面 积 和 截面 惯性 矩 E 是 材料 弹性 模 量 。 


3. 局 部 坐标 系 中 的 单元 刚度 矩阵 
对 杆 件 系统 同样 可 以 由 虚 位 移 原理 推导 出 单元 的 刚度 方程 
[再 "3 = {RI 
RP: [k] 为 杆 件 在 局 部 坐标 系 中 的 单元 刚度 矩阵 ,其 表达 式 为 
we 
[1] = anime = || a B,]dx 


其 中 矩阵 元 素 为 


a, 0 
t = paronae al / 
: C 


0 c, 


EAa,a, 0 0 
= I 0 Elb, mal 


x j* 


0 Eleb, Elc,c, 
将 式 (4 -23) 代 人 式 (4 -29) 并 积分 ,得 到 单元 刚度 矩阵 为 
对 
l 
0 e 
ü eo F 
= l l 
SE EA EA 
Su 0 0 T 
12E] 6EI 12EI 
0 Ë É Ë 
o _6EI 2EI O 6EI 4EI 


P I Ê 


l 


(4 - 28) 


(4 - 29) 


(4 - 30) 
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4. 局 部 坐标 系 中 的 单元 等 效 节点 载荷 列 阵 {RI 
等 效 节点 载荷 .R, 和 及 分别 对 应 于 该 节点 的 节点 位 移 wu、v; 和 9:。 分 布 载荷 P、 
RPH F ARRIBE M 产生 的 等 效 节 点 载荷 分 别 为 


R, 
R; Ta = x 
Rip | Rasna faf i aab 
Jp Ry Py 
5 Rir Ka F, 
LERNI Re = vif | sr. t-32) 
R, F, 
|R1: h R d mw{ | (1 = ¿D (4 -33) 
u= ga = P =i, = 
iy de lu i 


这 里 不 考虑 单元 的 扭转 ,所 以 力 偶 矩 M, =0。 
把 单元 的 各 种 载荷 的 等 效 节点 载荷 琶 加 即 可 得 到 单元 的 等 效 节点 载荷 列 阵 


Ri 
R=] |- IR, R, R, R, R, R,|' 


j 


= [R] + {R}; + 1R|y (4 - 34) 
下 面 给 出 几 种 常见 载荷 的 等 效 节点 载荷 计算 公式 。 


(1) 均 布 载荷 ” 梁 单 元 上 作用 的 均 布 载 荷 如 图 4 — 6 所 示 , 其 载荷 分 量 为 p, = 0 ,p, = 
-Pp, 把 式 (4 -22) 和 式 (4 -23) 代 入 式 (4 -31) ,积分 ,得 


R. | 
Ry = l, |° IR. R, Ry R, R, R V 


JP 


0 


=. sp2 -2la +a”) 


2 
PI (6P - 8la + 3a?) 
127 


= (4 -35) 
0 


3 
= _ a) 


人 pa 
12? 
当 均 布 载荷 满 跨 作用 于 梁 上 时 ,等 效 节点 载荷 列 阵 为 
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(4l — 3a) 


5 zP! 
IË 
IRE = A (4 -36) 
1 
r. 37! 
la 
12”! 


(2) 集中 力 ” 梁 单元 上 作用 的 集中 力 如 图 4 -7 所 示 。 将 式 (4 -22) 和 式 (4 -23) 代 
人 式 (4 -32) ,计算 得 到 梁 单 元 作用 有 集中 力 时 的 等 效 载 荷 为 


ú (4 - 37) 


R, R, 


i Ra Ra R. x l Ap, Pe J 
— 2 
上 -| 上 l >| 
图 4-6 梁 单 元 上 作用 均 布 载荷 图 4-7 梁 单 元 上 作用 集中 力 
(3) 集中 力 偶 矩 ” 梁 单元 作用 有 集中 力 偶 矩 的 情况 如 图 4 -8 所 示 。 将 式 (4 -22) 
和 式 (4 -23) 代 入 式 (4 -33) ,计算 得 到 深 单 元 作用 有 集中 力 时 的 等 效 载荷 为 
0 


(4 -38) 


— D y 


l 
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R TRA 
[一 
L I -| 


图 4-8 梁 单 元 上 作用 集中 力 偶 矩 


4.3.3 ”坐标 变换 


在 刚 架 结构 中 ,各 杆 件 除了 承受 *x 和 y 方 向 的 载荷 外 , 还 受到 z 方向 力 偶 的 作用 ,图 
4 -9 为 总 体 坐 标 系 中 的 梁 单 元 示意 图 。 通 过 与 4. 2 类 似 的 推导 过 程 ,可 得 平面 梁 单 元 的 
”节点 力 和 节点 位 移 列 阵 的 坐标 变换 矩阵 


cosa sing 0 


—sin cosa 0 0 
0 1 
[T] = 9 (4 - 39) 
cosa sing 0 
0 — sing cosa 0 
(0) (0) 1 


因此 有 
{V} = [T] (V) 
式 中 :T 为 总 体 坐 标 系 中 任意 平面 矢量 (如 粱 单元 的 节点 位 移 或 节点 力 列 矢 量 ) ;V 为 矢量 
V 在 局 部 坐标 系 中 的 表达 式 。 


图 4-9 总 体 坐 标 系 中 的 梁 单 元 


设 总 体 坐 标 系 中 第 e 个 单元 的 节点 力 和 节点 位 移 列 阵 分 别 为 {Ri“、{g}“, 局 部 坐标 系 
中 第 e 个 单元 的 节点 力 和 节点 位 移 列 阵 分 别 为 {RY (q ,单元 刚度 矩阵 为 [%]“。 
由 坐标 转换 可 知 


è 


i hye (4 — 40) 
ta} = [T] lq} 
将 式 (4 -40) 代 入 式 (4 -8) ,得 
[T] {R} = [k] [T] {q} 
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[R]° = ([T] '[k][T]°|q1° 
令 
[k]° = ([T]°) [A] CT] = [T])“[k]° [TJ (4 -41) 
则 
[R] = [k] °|q1° (4 - 42) 
式 (4 -41) 即 为 单元 刚度 矩阵 的 坐标 转换 式 ,[k]“ 即 为 总 体 坐 标 系 中 第 。 个 单元 的 刚度 
和 矩阵 , 它 是 一 个 对 称 和 矩阵 。 


4.3.4 总 刚 矩 阵 集成 

按 第 2 章 介 绍 的 方法 ,将 各 单元 在 总 体 坐 标 系 中 的 刚度 矩阵 进行 释 加 , 便 可 得 到 结构 
的 刚 和 矩阵 [天 ] 。 f 
4.3.5 “节点 载荷 列 阵 

按 前 面 介绍 的 方法 ,将 各 类 载荷 移 置 为 单元 等 效 节点 载荷 后 ,通过 午 加 可 形成 结构 的 
节点 载荷 列 阵 { Ri 。 
4.3.6 ”约束 处 理 和 求解 线性 方程 组 

形成 结构 总 刚 和 矩阵 [K] 和 载荷 列 阵 {Ri 后 ,得 到 线性 方程 组 

{R} = [K] {q} (4 - 43) 

经 约束 处 理 消 除 [天 ] 的 奇异 性 后 , 便 可 对 上 式 求解 , 求 出 各 单元 的 节点 位 移 1g}*。 进 

而 由 式 (4 -39) 求 出 局 部 坐标 系 中 的 单元 节点 位 移 为 
ial = [Pj]: 

由 式 (4 -21).=K(4 -24) 、 式 (4 -27) 可 分 别 求 出 单元 任 一 点 的 位 移 以 及 单元 应 变 和 

应 力 。 
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BSE 空间 问题 有 限 元 法 


5.1 5) š 


当 分 析 结 构 的 形状 ` 尺寸 和 边界 条 件 不 具备 某 种 特殊 性 时 ,这 种 结构 便 属 于 空间 问 
题 。 这 时 结构 内 的 任 一 点 i 都 具有 3 个 位 移 分 量 , 即 


fg} = {fu v wl (5.4) 
和 6 个 应 变 分 量 
[el = |#, 8E, E, Vy Va Vaj 
-fe z e s.m a way Ga 
以 及 6 个 应 力 分 量 
tcl = |T, G, C, Ty Ta Ta} = [D]lel (5 -3) 


式 中 :LD] 的 表达 式 见 式 (2 -7)。 

以 上 15 个 分 量 都 是 空间 坐标 (x, y, z) 的 函数 。 

空间 问题 的 规模 要 上 比 平面 问题 和 轴 对 称 问题 大 得 多 , 且 网 格 划分 较 困 难 , 自动 分 网 需 
要 占用 较 长 的 时 间 ,所 以 分 析 这 类 结构 时 要 充分 利用 求解 问题 的 特点 (如 对 称 性 ` 相 似 性 
和 重复 性 等 ) ,尽量 减 小 有 限 元 模型 规模 。 有 些 结构 可 以 先 近似 为 轴 对 称 问题 或 平面 问 
题 进行 粗 算 ,然后 再 按 空间 问题 求解 。 

工程 中 的 绝 大 部 分 结构 都 属于 空间 问题 ,这 类 结构 的 几何 模型 为 三 维 实体 模型 ,网 格 
划分 时 可 采用 四 面体 ` 五 面体 或 六 面体 形式 的 空间 实体 单元 。 


5.2 空间 问题 有 限 元 法 


5.2.1 结构 离散 


在 空间 结构 的 离散 中 ,常用 的 单元 是 4 节点 四 面 
体 单元 ,单元 形状 如 图 5 -1 所 示 。 本 节 将 讨论 这 种 
单元 的 有 限 元 法 。 


5.2.2 单元 分 析 


1. 位 移 函 数 

图 5 -1 所 示 的 四 面体 单元 ,其 节点 为 四 面体 的 
4 个 顶点 ,节点 坐标 分 别 为 iltis Yis z, ).J(x;, yo 图 5-1 常 应 变 4 节点 四 面体 单元 
64 


z).m(x,, Yn» Za) PC Ys, zj)。 每 个 节点 有 3 个 位 移 分 量 , 即 3 个 自由 度 , 一 个 单元 共 
有 12 个 自由 度 。 


单元 的 位 移 列 阵 为 
{ql = lu, v W; Uj V Wj Um Vn Wn Up Vb w} (3 =4) 
假设 单元 的 位 移 函 数 为 线性 函数 
u = QI + Ox + azy + G42 
z + aX + Q7Y + QZ (5 -5) 


W = Go + QX + QY + AZ 


把 4 个 节点 的 坐标 值 和 位 移 分 量 分 别 代入 式 (5 -5) , 联 立 求解 可 以 求 得 待定 系数 
Qi A23" 012 ,然后 将 待定 系数 代入 式 (5 -5) ,整理 得 


! = N;u, + Nu; + N,u,, + N,u, 


v = Nw, + Niv; + Navn + No, (5 - 6) 
w = Nw; + Nu; + Npn + N w, 
因此 ,单元 位 移 可 写成 
[di = lu as[Niel (5 -7) 


式 中 
[N] = [NI NI NI NI] 
称 为 形 函 数 和 矩阵 。 其 中 7 是 三 阶 单位 矩阵 ;W N No N, 称 为 形 函 数 , 表 达 式 分 别 为 


a; + bx + c,y + d.z 
N. = 


s 6V 
x _ _ @, + bx + c;y + dz 
j 
6V (5 -8) 
N _ G, + b,x 十 Cny + dnz 
6V 
N _ _ @% + b,z + c,y + d;z 
P 6V 
式 (5 -8) 中 的 各 个 系数 分 别 为 
和 F aj’ Laa 
Xp | > i Ys % 
l x z l x y; 
Ci = 1 X m Zm d, RT 1 Nm Ym (i j,m,p) 
1 x, Zp 1 Xp Yp 
(5 -9) 
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V 是 四 面体 imp 的 体积 , 即 


l x. y: ”次 
6V = i 
l x, Yæ Z 


1 x y, z 


为 了 保证 了 的 非 负 性 ,单元 的 4 个 节点 必须 按照 图 5 — 1 所 示 的 顺序 进行 编号 , 即 在 
右手 坐标 系 中 ,以 右手 螺旋 按 i -jm 的 转向 转动 时 是 向 p 的 方向 前 进 为 编号 顺序 。 

由 于 四 面体 单元 的 位 移 函 数 是 线性 函数 ,可 以 证 明 , 单 元 体 任意 三 角形 界面 变形 后 仍 
保持 为 平面 , 且 该 平面 由 面 上 的 3 个 节点 位 移 决定 。 因 此 在 变形 过 程 中 ,两 个 相 邻 单元 在 
交界 面 上 的 位 移 是 一 致 的 , 即 两 个 相 邻 单 元 的 位 移 在 交界 面 上 连续 ,所 以 常 应 变 四 面体 是 
协调 元 。 

2. 单元 应 变 矩 阵 

知道 单元 内 各 点 的 位 移 后 ,就 可 确定 单元 内 任 一 点 的 应 变 , 把 式 (5 -6) 代 入 几何 方 
程式 (2 -2) ,得 


= 位 w ów ðu æ w ðw ae pg 
ox Oy gz Oy ðx gz or ox ó 

= [B]lq° =[B, -B, B, -B,]lgal (5-10) 
式 中 


(1 = i,j, m, p) | (5 -11) 


d 0 b, 
式 (5 -11) 中 各 矩阵 元 素 的 表达 式 见 式 (5 -9)。 显 然 应 变 矩 阵 [B] 是 常量 矩阵 , 因 
此 这 类 单元 是 常 应变 单 元 。 
3. 单元 应 力矩 阵 
由 物理 方程 式 (2 -6) ,得 
{o} = [Djle = [DJLB]{a}l* = [Sie 
= [S, S; Sn S,]1q1° (5 - 12) 
式 中 :LD] 的 表达 式 见 式 (2 -7);[3S] 称 为 应 力矩 阵 ,也 是 常数 矩阵 。 


由 式 (2 -7) 和 式 (5 -11) ,得 
66 


b, Ac Ad 
Ab c Ad, 
6A,| Aib, Ác d 


[$] = [BIB ,] s ia ik Q (I = i,j, m, p) 
0 Ad, A,c, 
Ad, 0 Ab, 
式 中 | | 
Let _ 11-2 E E(1 - u) 
1-2 2 2(1 -y) ` 36(1 +1) (1 - 2u) 
4. 单元 刚度 矩阵 


由 庶 位 移 原理 可 以 得 到 单元 刚度 矩阵 的 表达 式 为 
[k] = 从 58] "TD]TB]dxdrdz = [B]"LD][B]V 
写成 分 蕊 矩阵 形式 为 


h =h b =h 

eel” kk ky -kp E, 
k. k; k. k, 
-b k -A %*, 


HP E— IRERE k ] ;的 计算 公式 为 


[k.] =[B.]'[D][B,]V = A, 


式 中 k; =b,b, +4, (c,c, + d d.) 
k, =A; b,c, +4,b,c, 
ks =A; b,d, + A,d,b, 
k, =Aic,b, + A,b,c, 
ks =c,c, +A, (b,b, + d d.) 
k, =A c,d, + A,d c, 
k, =Aid,c, + A,b,d, 
ks =A d,c, + A,c,d, 
ky =d d, +A, (b,b, +c,c,) 


(5 - 13) 
(5 - 14) 


(5 -15) 


k k, k 
Ë ks 1 (r,s = i j,m,p) (5 Rn 16) 


式 中 iba AG =7,s) 的 表达 式 见 式 (5 -9) ,4(1=1,2,3) 的 表达 式 见 式 (5 -13) ,可见 单 


元 刚 阵 是 由 节点 坐标 和 材料 弹性 常数 确定 的 , 它 是 一 个 常数 矩阵 。 
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5.2.3 总 刚 矩 阵 集成 


求 出 每 一 个 单元 的 刚度 矩阵 后 , 即 可 按照 第 2 章 介绍 的 总 刚 矩 阵 的 集成 方法 得 到 结 
构 的 总 刚 矩阵 [天 ] , 即 


[E] = S [xP (5-17) 
5.2.4 RUBE 


作用 在 结构 的 各 类 载荷 同样 需要 移 置 为 等 效 的 节点 载荷 , 移 置 方法 与 平面 问题 相同 ， 
这 里 仅 给 出 移 置 的 结果 ,并 不 做 详细 的 推导 。 

1. 集中 力 的 移 置 

设 作用 在 单元 上 的 集中 力 为 


[P] = [Pa p. Pal” 
HiP 移 置 后 产生 的 等 效 节点 载荷 为 


IR = IR: R R, F| 
根据 第 2 章 介绍 的 方法 ,上 式 各 矩阵 元 素 的 表达 式 为 


{Ri} = [N,]. {P} (I = i, j, m, p) (5 - 18) 
式 中 :[N',]. 是 形 函 数 在 载荷 作用 点 处 的 值 。 
2. 表面 力 的 移 置 
设 作 用 在 单元 上 的 表面 力 为 
[P,} = [Pa Py Pal" 


由 | P,} 移 置 后 产生 的 等 效 节 点 载荷 为 
IR = IR R R. RV 


则 
IR = [INJA (= š, j, mp) (5 - 19) 
式 中 :[ Ni] 是 形 函 数 ,其 表达 式 见 式 (5 -8) 。 
3， 体积 力 的 移 置 
设 作 用 在 单元 上 的 体力 为 | 
[P,} = [Pa Py Pal 


H | P,} 移 置 后 产生 的 等 效 节点 载荷 为 


IR = IR R; R. RV 
则 


I| = f| [N11P,}aV G = i, j, m, p) (5 - 20) 
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因此 ,由 各 类 载荷 移 置 产 生 的 单元 总 的 等 效 节 点 载荷 列 阵 为 
IRS = [R] + [RIS + [Ri (5 - 21) 
由 此 可 求 出 整个 结构 的 节点 载荷 列 阵 , 即 


IR] = Y {R} (n 为 单元 数量 ) (5 - 22) 


5.2.5 约束 处 理 和 求解 线性 方程 组 


经 约束 处 理 消除 [K] 的 奇异 性 后 , 即 可 求解 结构 刚度 方程 , 求 出 每 个 节点 的 位 移 , 进 
而 求 出 单元 内 任 一 点 的 位 移 及 各 单元 的 应 变 和 应 力 。 
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第 6 章 ”薄板 弯曲 问题 有 限 元 法 


6.1 引 言 


薄板 是 指 厚度 远 小 于 其 长 度 和 宽度 的 板 , 如 图 6 -1 所 示 。 平 分 板 厚 度 的 面 称 为 板 的 
中 面 ,平板 的 中 面 为 平面 。 设 6 表示 板 的 厚 
度 ,b 表示 板 中 面 的 最 小 边 长 ( 圆 板 为 直径 )。 
在 通常 的 计算 精度 要 求 下 , 当 6/b < 1⁄5 时 则 
可 认为 板 为 薄板 ,否则 便 认为 是 厚 板 。 

在 线 弹性 分 析 范 畴 内 ,薄板 弯曲 问题 应 满 
足以 下 几 个 条 件 。 

1. 几何 条 件 

几何 条 件 要 求 结构 属 于 薄板 。 正 如 薄板 的 定义 ,在 通常 的 计算 精度 要 求 下 ; 当 8/ < 
1⁄5 时 则 可 认为 板 为 薄板 ,否则 便 认为 是 厚 板 , 厚 板 的 变形 和 应 力 较 复杂 ,应 按 空间 问题 
进行 处 理 。 

2. 载荷 条 件 

载荷 条 件 要 求 结 构 仅 承受 垂直 于 中 面 的 横向 载荷 作用 。 一 般 情况 下 ,薄板 既 可 承受 
横向 载荷 作用 ,也 可 承受 平行 于 板 中 面 的 膜 载荷 作用 。 在 两 种 载荷 同时 作用 下 , 板 内 将 产 
生 薄 膜 内 力 和 弯曲 内 力 ,前 者 是 作用 在 中 面 内 的 拉 、 压 力 和 面 内 剪 切 力 , 它 使 板 产 生 面 内 
变形 。 后 者 是 指 弯 矩 .扭矩 和 横向 剪 力 , 它 使 板 发 生变 扭 变形 。 在 小 挠 度 情 况 下 可 认为 两 
种 变形 互 不 影响 ,因此 膜 载荷 的 作用 可 按 平面 应 力 问题 处 理 , 而 横向 载荷 的 作用 则 按 薄板 
弯曲 问题 分 析 , 两 种 问题 的 从 加 便 是 一 般 载 荷 综 合作 用 的 结果 。 

3. 小 挠 度 条 件 

在 横向 载荷 作用 下 ,薄板 中 面 上 各 个 点 沿 垂直 中 面 方向 的 横向 变形 称 为 挠 度 , 记 为 
w。 大 挠 度 与 小 挠 度 之 间 没 有 明显 的 界限 ,一 般 认 为 o/8<1/5 时 为 小 挠 度 板 ,1 < w/6 <5 
时 为 大 挠 度 板 ,w/6=5 时 为 特大 挠 度 板 。 在 大 挠 度 情况 下 ,薄板 面 内 变形 和 弯 扭 变形 之 
间 要 相互 影响 , 即 横向 载荷 也 可 能 产生 膜 内 力 和 面 内 变形 ,而 膜 载荷 也 可 能 产生 弯曲 内 力 
和 弯曲 变形 。 这 时 描述 薄板 变形 的 数学 方程 是 非 线性 的 ,应 采用 更 复杂 的 理论 分 析 方 法 。 

对 于 满足 上 述 条 件 的 薄板 弯曲 问题 ,研究 时 通常 以 未 变形 的 板 的 中 面 为 Oxy 平面 , 厚 
度 方向 为 z 轴 方 向 ,采用 右手 坐标 系 , 如 图 6 -1 所 示 。 薄 板 弯 曲 问题 属于 空间 问题 ,为 简 
化 求解 过 程 ,根据 薄板 弯曲 的 内 力 和 弯曲 变形 特征 ,提出 了 3 个 计算 假定 ,分 别 描述 如 下 。 

1. 法 线 假设 

垂直 板 中 面 的 法 线 在 板 变形 后 仍 垂直 于 弯曲 的 挠 曲面 , 且 法 线 线段 没有 伸缩 , 板 的 厚 
度 无 变化 。 这 样 ,垂直 于 中 面 的 正 应 变 便 可 忽略 , 即 
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图 6 -1 薄板 示意 图 


e, = 0 (6-1) 
根据 几何 方程 ,得 


因此 , 挠 度 o 只 是 xy 的 函数 ,可 表示 为 


w = w(x,y) (6 -2) 
即 该 假设 认为 在 中 面 的 任意 一 根 法 线 上 ,薄板 全 厚度 内 所 有 各 点 都 具有 相同 的 位 
移 w。 
2. 正 应 力 假 设 


在 平行 于 中 面 的 截面 上 ,应 力 分 量 z, =, Ë 7, 远 小 于 其 他 3 个 应 力 分 量 ,由 其 引起 的 
变形 可 忽略 不 计 , 即 内 =0,>, =0。 

同时 由 于 忽略 了 o, 引起 的 变形 ,因此 薄板 弯曲 问题 和 平面 薄板 弯曲 问题 的 物理 方程 
相同 , 均 为 


E, = = (C, +U) 


(o, + uc,) 
(1 + 2) 
S u ip 
ad E xy 
3. 小 挠 度假 设 
板 中 面 只 发 生 弯曲 变形 而 没有 面 内 变形 , 即 中 面 内 各 点 没有 平行 于 中 面 的 位 移 , 表 
示 为 


s (6-3) 


由 几何 方程 ,得 


在 这 些 假设 前 提 下 ,薄板 的 位 移 、 应 变 和 应 力 都 可 用 搁 度 o 表示 。 由 于 吧 仅 为 xy 
的 函数 ,因此 实际 薄板 的 复杂 三 维 问题 就 可 简化 为 二 维 问题 来 进行 分 析 和 计算 。 其 中 位 
É d IRE o 的 关系 为 


gw 
u ðx 
d} = Í| = - z " 
la} | P | (6 -4) 
9y 
应 变 & 5 o 的 关系 为 
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E j > 
lel f =4 Š jang 39 (6 —5)3 
| By 
y 
应 力 e Ej o 的 关系 为 


T, s 
{ol = (中 [llel =-= zp) Z (6 - 6) 
5 ' 


8 
< 
N 


式 中 


1 
[D] =] i (6 -7) 
0 


称 为 菏 板 弯曲 问题 的 弹性 和 矩阵 ,该 矩阵 和 平面 应 力 问 题 的 弹性 矩阵 完全 相同 。 

工程 中 的 发 动机 生体 .齿轮 箱 箱 体 \、 地 板 、 桥 面 等 都 属于 薄板 结构 ,这 类 结构 的 几何 模 
型 是 由 薄板 中 面 构成 的 平面 模型 ,可 用 相应 的 弯曲 板 单元 划分 网 格 。 在 弯曲 板 单 元 和 平 
面 应 力 单元 的 基础 上 发 展 了 6 自由 度 的 板 单元 ,这 种 单元 可 用 于 离散 受 一 般 载荷 作用 的 


62 弹性 薄板 弯曲 的 能 量 泛 函 和 微分 方程 式 


6.2.1 位 移 矢量 


根据 殉 希 霍 夫 假设 中 的 小 挠 度假 设 ,薄板 中 面 任意 一 点 ! 没有 平行 于 中 面 ( 即 Oxy 平 
面 ) 的 位 移 , 即 u1,-。=0,v1,-o。=0。 同 时 在 垂直 于 板 面 的 载荷 作用 下 也 没有 绕 轴 的 转动 ， 
即 9, =0, 所 以 在 进行 有 限 元 分 析 时 , 任 一 点 1 只 有 3 个 位 移 分 量 : 挠 度 wi\ 法 线 绕 x 轴 的 
转动 0,, 126 y 轴 的 转动 O, , 即 


w, 


w, x” 
la! = (人 ial (6 -8) 
“六 


对 薄板 进行 网 格 划分 时 ,通常 采用 和 矩形 板 单元 或 三 角形 板 单元 。 和 矩形 板 单元 的 节点 
位 移 矢 量 为 
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fal = (q. q q, gF (6 -9) 
三 角形 板 单元 的 节点 位 移 矢 量 为 
[q = (q. q nF (6 - 10) 
6.2.2 广义 应 变 分 量 和 曲率 


根据 法 线 假设 ,可 知 e, =v,, =, =0, 所 以 此 时 薄板 的 应 变 只 有 EE, V 个 分 量 , 表 
达 式 分 别 为 


o = 9 ,00 
ox 3x? 
2 
pan r (6 - 11) 
„ ôu, ðu y Fo 
” əx ðy ðxðy 
今 
Žo 
Ox 
Xx Pa 
xl = X, ?= — (6 - 12) 
9y 
Aa _ Fw 
ðxðy 


式 中 : [y| 称 为 薄板 弯曲 的 广义 应 变 ;x, w, 和 xX,, 分 别称 为 板 中 面 在 x、y 方向 的 变形 曲率 
和 在 xy 面 上 的 扭 率 ,并 且 有 
E, X- 
[el = (el-se |= sie (6 - 13) 
Vy 


6.2.3 应力 一 应 变 关系 
由 克 希 霍 夫 法 线 假 设 和 正 应 力 假设 ,有 O, =7,, = Ta =0, 由 弹性 力学 物理 方程 ,得 


(ay -M0,) (6 - 14) 


xy = E Ty 
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l u 0 ax? 
_ Ez |u 1 0 Fw 
= _ -2 
“a w es] > 
2 _ 2 9 o 
ðxðy 
l p 0 x 
I 时 | 1 0 Ë) (8 483 
l-u l-u 
b 0 =n 
6.2.4 广义 应 力 
薄板 弯曲 的 广义 应 力 为 
M, l g 0 
| 
12z 12(1 -ww ) l-u 
M; 0 0 E 


AP :M, M, 分 别 是 绕 y 轴 和 x 轴 的 截面 上 单位 长 度 的 弯 矩 ;W。 是 垂直 于 z 轴 截 面 上 单 
位 面积 内 的 扭矩 ;LD] 是 薄板 弯曲 问题 的 弹性 矩阵 ,其 表达 式 为 


l yu 0 
_ FE ja 1 0 _ 
LD] 1201 - 2) lieu (6 -17) 
6.2.5 能量 泛 本 和 微分 方程 式 
弹性 体 的 应 变 能 为 
=3 allolar (6 - 18) 


对 于 薄板 弯曲 问题 , 式 (6 -18) 中 的 应 变 {e| 与 应 力 {o| 应 分 别 使 用 广义 应 变 {x| 和 
广义 应 力 1M} 来 代替 。 由 于 求 {MI 时 ,已 经 对 微分 体 的 厚度 积分 ,所 以 此 时 应 只 在 板 面 范 
围 内 对 dxdy 进行 积分 , 即 


设 平板 受 有 强度 为 忆 的 均 布 载荷 作用 ,此 时 外 力 位 能 为 
Y =- w=- Pwrdy (6 - 20) 


将 式 (6 -12) 代 入 式 (6 -19) ,得 到 板 弯 曲 时 的 总 位 能 为 
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¿sa AAEE re e Er 


= ST =) Zoe (Se)]]ardy 


3 


oy ðxðy 
= 人 Pedror (6 - 21) 
将 式 (6 -21 ) 进 行 变 分 ,并 令 n =0, 从 而 可 得 出 薄板 弯曲 问题 的 基本 微分 方程 为 
E5’ w fw _ w E 
m-l aT = ua, 


式 (6 -22) 是 双 调和 方程 ,这 类 方程 所 描述 的 薄板 弯曲 问题 采用 有 限 元 法 求解 是 收 
敛 的 。 求 解 时 一 般 将 薄板 分 割 为 矩形 板 单元 或 三 角形 板 单元 。 


63 薄板 弯曲 问题 有 限 元 法 


6.3.1 结构 离散 


由 于 矩形 板 单元 列 式 简单 ,精度 也 较 好 ,所 以 求解 薄板 弯曲 问题 时 ,常用 4 节点 矩形 
单元 离散 结构 。 单元 形状 如 图 6-2 所 示 。 


6 -2 4 节点 矩形 薄板 单元 


6.3.2 单元 分 析 


1. 位移 函数 
H 6. 1 可 知 ,薄板 的 位 移 ,应变 和 应 力 都 可 用 挠 度 w(x,y) 表 示 , 因 此 将 w(x,y) 作 为 
薄板 弯曲 的 位 移 函 数 。 在 有 限 元 分 析 中 通常 采用 薄板 的 中 面 作为 分 析 对 象 , 从 前 面 的 分 
析 可 知 , 对 于 中 面 上 的 任意 一 点 只 有 o.0,.03 个 自由 度 , 因此 在 分 析 的 过 程 中 对 于 单元 
中 的 每 个 节点 只 考虑 w、9.、9,3 个 自由 度 , 则 4 节点 矩形 板 单元 共有 12 个 自由 度 , 所 以 位 
移 函 数 应 取 成 12 项 多 项 式 , 设 为 
w =Q, t Qx 十 Q37Y + ax? + Q5XYX + asy + ax? 


+ agx y + axy? + ay + anx y + apy? (6 - 23) 
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分 别 把 矩形 板 单元 4 个 节点 的 局 部 坐标 值 代入 式 (6 -23) 及 其 导数 表达 式 
ðw __ ôw 
0, = ay 0, = ax 
联 立 求解 可 以 得 到 a ,a ,… ,a 的 值 ,代入 式 (6 -23) ,整理 得 
w =Niwi + N,,0,, + N,,0, + No; + N,,0,, + N;0; 


a 2 
+ Nsw + Nobre + N,,0,, + N,o, + N,,0,, + N,,0,, 


=[N]{q}" (6 - 24) 


式 中 :[N] 为 形 函数 矩阵 ;NN; ,N,N;，… Ny DE RR, RER DANA 
N, = ia + &£) (1 + mm) (2 + ë,£ + mm - £ -i ) 
N, -- =n +££)(1 + mm) (1 - £) 


N, == FEO +) + 00) — P) 


-4 =. = b 2 =s 
£ kaa a n TA b (l = ¿,j,m,p) (6 25) 


式 中 :6&1,m 分 别 为 节点 在 局 部 坐标 系 中 的 坐标 值 。 


应 该 说 明 , 这 样 设 定 的 w 在 单元 内 及 边界 上 是 连续 的 ,但 0, 或 0, 在 边界 上 不 一 定 连 
续 , 所 以 称 采用 这 种 位 移 函 数 的 矩形 板 单元 为 非 协 调 单元 。 但 实践 证 明 ,利用 这 种 矩形 板 
单元 计算 薄板 弯曲 问题 能 很 好 地 收敛 于 精确 解 。 


2. 单元 刚度 矩阵 
将 式 (6 -24) 代 入 式 (6 -12) ,得 
_ 8° 
2 
x. i 
0 w 
iis k 5) -a 
xy _ Fw 
ðxðy 
Z 2 2 2 
ËN ƏN, ƏN, _ ƏN, 上 
əx? 3x? ox? Ox 0 
2 2 2 2 
o| ËN ƏN, ƏN, oN, M 
oy 3y? oy oy 
2 2 2 2 
oN, 0 Vi oN, 2 No P 
ðxðy ðxðy ðxðy ðxðy e 
=[B] iq} (6 -26) 
式 中 
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ƏN, ƏN, ƏN, _ ƏN, 
dx ax? ox’ əx? 
[B] == PN, ƏN, ƏN, ON, 
oy ay? əy? oy 
əN, j N, , ƏN, oN, 
ðxðy ðxðy ðxðy ðxðy 
则 单元 刚度 矩阵 为 
[k] = [altpItBldxdy = [ (f [BI"LDI[B]dy)dx 
a, 
a Ga, | 对 
Q4 Gs Qe 
a, as ag a, 称 
as Qio Q1 a, as 
- A 一 09 Qn a 一 04 —G Qe 
Gs Q14 ais QI16 Gn aig Qi 
— a4 Qi G> 一 üy G G> 一 0 Ga, 
一 015 Go G Qig — a> GA —a, G, 06 
Q16 an QI18 Q13 ala — Qi1s a; as G a, 
一 QT üy 一 Qz Qi4 Qi9 G Gs Go Qn 一 02 as, 
aig än GA QI15 ay G ag ar Gap a. 一 05 06 
(6 -27) 
式 中 
š 
I 
a, = 21 - 6 + 30: + 30r™ a, = 3b + 12ub + 30r°b 
a, = 8b° (1 — p) + 40a2 a, = —3a(1 + 4) - 30r a 
as = — 30uab as = 8o (1 —- p) + 40 
a, = —- 21 + 6“ —- 30r2 + 15r as = — 3b(1 + 4) + 15rb 
ay = 3a(1 - p) + 30r°a ao =— 80°(1 - p) + 20a2 
al =0 an = -2a2 (1 — p) + 201 
as =21-6w-15(2 +r® am = 3b(G1 -p -15rb 
as =-3a(1 -pu)-15r°a a =- 21 +6u + 15r2 -30r 
an =-3b(1 - u) — 30rb ag = —3a(1 +4u)+15r°a 
a, = 206°(1 -um)+ 10a? ax =0 
an =-2b (1 — u) + 20a2 an = 0 
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aa = 2a2(1 — p) + 1002 ay = - 8a2 (1 — u) + 20b? 
a, = 3b(1 + 4) - 15rb 
3. 单元 载荷 矢量 
薄板 弯曲 问题 中 最 常见 的 载荷 形式 是 垂直 于 板 中 面 的 分 布 载荷 P, ,此 时 单元 载荷 矢 
量 可 按 下 式 计算 


IR} = J [NI P,dxdy (6 - 28) 
4 P, 为 常数 , 即 薄板 上 作用 有 均 布 载荷 时 ,有 
[R]° =4P,ab 
1 b a 


1 b a 1 b a 1 b a T 
[a 2 1 4 5 2 4 Ci 629) 


6.3.3 总 刚 和 矩阵 集成 
按 第 2 章 介绍 的 方法 可 集成 得 到 结构 的 总 刚 和 矩阵, 即 


[K] = Y] (m, DATAM) 
式 中 [0] 为 总 刚 矩阵 


6.3.4 RME E 


将 各 种 载荷 移 置 为 等 效 节点 载荷 ,形成 节点 载荷 列 阵 { RI 。 载 荷 移 置 的 方法 可 参考 
第 2 章 。 


6.3.5 边界 条 件 处 理 


SARRI REER K] 和 载荷 列 阵 {RI 的 建立 过 程 中 ,还 没有 考虑 结构 的 边界 约束 ,因此 
[Kj] 是 奇异 矩阵 。 为 了 求 出 唯一 的 节点 位 移 解 ,必须 对 边界 条 件 进行 处 理 , 排 除 结构 的 刚 
体 运动 ,消除 [K] 的 奇异 性 。 


6.3.6 求解 线性 方程 组 
对 和 矩阵 [天 ]、{ RI 进行 约束 处 理 之 后 ,就 可 求解 结构 的 刚度 方程 , 即 线性 方程 
[K]lq] = [R] 


式 中 :[K] | R) 分别 为 经 约束 处 理 后 的 总 刚 矩 阵 和 节点 载荷 列 阵 。 
求解 单元 任意 点 的 位 移 和 其 他 物理 量 的 具体 方法 可 参考 第 2 章 。 


6.4 三 角形 板 单元 
工程 中 另 一 种 常用 的 薄板 单元 是 三 角形 板 单元 , 当 薄 板 具 有 斜 交 边 界 .曲线 边界 等 较 


复杂 的 形状 时 ,三 角形 板 单元 能 更 好 地 适应 弹性 体 的 边界 形状 。 
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6.4.1 面积 坐标 


1. 定义 

采用 三 角形 板 单元 离散 薄板 时 ,使 用 面积 坐标 能 使 问题 简化 ， 下 面 简要 介绍 面积 坐标 
的 一 些 知识 。 设 三 角形 的 面积 为 4, 三 角形 中 任意 一 
点 P(x,y) 与 其 3 个 顶点 相连 形成 3 个 三 角形 ,如 图 
6 -3 所 示 。 

以 原 三 角形 的 边 所 对 的 顶点 编号 来 命名 这 3 个 
三 角形 的 面积 , 则 人 Pim 面积 为 4;, 人 Pmi 面积 为 A, 
A Pij BERK An WA 


图 6-3 面积 坐标 的 定义 


4+4+4。=4 (6 - 30) 
5 
L= t p= p=% (6 -31) 
RPL L Ln 即 称 为 面积 坐标 。P 点 的 位 置 可 用 这 3 个 面积 坐标 表示 为 
4 
2， 面积 坐标 的 特点 
面积 坐标 具有 以 下 3 个 特点 。 
(1) 3 个 面积 坐标 之 和 为 1, 即 
L +L +É. = 1 (6 - 32) 


上 式 可 由 面积 坐标 的 定义 导出 , 它 说 明 3 个 面积 坐标 并 不 互相 独立 。 
(2) 三 角形 3 个 顶点 的 面积 坐标 分 别 为 i(1,0,0)、j(0,1,0) .m(0,0,1);3 条 边 的 
方程 分 别 为 
L =0 (jm? 
L=0 (mi 边 ) 
L. =0 GA) 
(3) 三 角形 内 与 任 一 条 边 平行 的 直线 上 的 所 有 点 有 相同 的 面积 坐标 。 例 如 ,图 6 -3 
中 与 jm 边 平行 的 ab 边 上 各 点 的 坐标 相同 。 
3. 面积 坐标 与 直角 坐标 的 转换 


三 角形 3 个 顶点 和 点 了 在 直角 坐标 系 中 的 坐标 如 图 6 -4 所 示 , 则 点 P era 
与 直角 坐标 之 间 有 线性 变换 关系 


l 1 11, 
X, X; Xx, (x 
Yi y X.a- Cn 


由 式 (6 -33) 可 推导 出 


6-4 3 节点 三 角形 板 单元 
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A, 1 . ë 
L, = 4 = y + b,x + e,y) (I = ¿j,m) (6 - 34) 


对 照 式 (6 -34) 和 式 (2 -39) 可 知 , 面 积 坐标 正 是 平面 3 节点 三 角形 单元 的 3 个 形 
函数 。 

4. 面积 坐标 的 微 积分 运算 | ; 

HK (6 -34) ,得 i 


al _ oN 1, 
Ox Ox 24 ! 
ðL, ðN, 1 


dy dy ~ 2A” 
面积 坐标 的 罕 函 数 在 三 角形 一 条 边 上 的 积分 公式 为 


alble! 
ep i 


[EEs = 
式 中 :为 疼 边 的 边 长 。 
面积 坐标 的 寡 函 数 在 三 角形 全 面积 上 的 积分 公式 为 
alble! 
(a+b+c+2)! 


| LIE dxdy = (6 - 36) 


6.4.2 位 移 函 数 


图 6 -4 所 示 的 三 角形 板 单元 ,3 个 节点 共有 9 个 自由 度 ,假设 位 移 函 数 为 下 列 完全 
三 次 多 项 式 
w = QI 十 Q2X + æy + ax? + axy + Ay 
+ OX + AX y + AAY + Gr. 

显然 单元 的 9 项 节点 位 移 不 能 确定 10 个 待定 参数 。 为 解决 这 个 问题 ,前 人 提出 了 两 
种 方法 。 第 一 种 是 将 单元 中 心 挠 度 o, 也 作为 一 个 参数 (第 10 个 自由 度 ) ,但 这 种 方法 的 
计算 麻烦 , 且 按 此 方法 导出 的 单元 不 能 保证 收敛 。 另 一 种 方法 是 令 as = os 以 减少 一 个 待 
定 参 数 ,但 在 此 情况 下 ,对 于 两 条 边界 分 别 平行 于 x 轴 和 y 轴 的 等 腰 三 角形 单元 ,用 单元 
节点 位 移 表 示 待 定 系 数 的 矩阵 出 现 奇 异性 ,所 以 这 种 方法 也 行 不 通 。 

面积 坐标 的 引入 使 上 述 问题 得 以 解决 。 以 面积 坐标 表示 3 节点 三 角形 单元 的 位 移 函 
数 , 设 为 

w = aL; + œL; + œL, + oa DL + CLLL,) 
+ as(DL, + CLL La) + a (LL, + CL;L;L, ) 
+o, (LL; + CL,L,L,) + os (LL, + CLLL,) 
+a (LL, + CLLL,) (6 -37) 
式 中 :al,a a 是 待定 系数 ;C 为 常数 。 

式 (6 -37) X} Li LaL 在 形式 上 是 对 称 的 ,但 由 于 它 只 包含 九 项 ,并 不 能 满足 常 应 变 
要 求 。 例 如 , 当 节 点 参数 的 取 值 使 单元 具有 常 曲率 或 常 扭 率 时 , 式 (6 -37) 却 不 一 定 能 给 
出 和 此 变形 状态 相对 应 的 挠 度 值 。 这 个 问题 可 以 通过 调整 式 中 的 常数 C 来 解决 ,实践 证 
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明 , 当 C=1/2 时 , 式 (6 -37) 所 表示 的 o 正好 满足 常 应 变 要 求 。 
在 式 (6 -37) 中 令 C=1/2, 把 三 角形 单元 3 个 节点 的 坐标 分 别 代 入 式 (6 -37) 及 其 
导数 表达 式 
ð = _ ðw = Ë 2? 
we x 
联 立 以 上 方程 求 出 aa, a, ERRA (6 -37) ,经 整理 可 得 到 o 的 插值 表达 
式 为 | 
w = [N]lq]° = IN, N, Nl{g q q,Y (6 - 38) 
式 中 
L, + GL + GL, -LG -LL 


N.T 
[N.] = N. - [z + LLL.) - b. [Dr, + FL,) 
N 


iş zad e 2 pi 
o [L.L + stilan) e (BL + TAAN 
[N] [Nn] EE FER zy,m 轮换 得 到 。 

6.4.3 单元 刚度 矩阵 


得 到 位 移 函数 式 (6 -38) 后 ,可 以 分 别 由 式 (6 -12) . 式 (6 -17) 得 到 单元 的 应 变 矩阵 

[ B] 和 弹性 矩阵 [也 ] ,然后 就 可 以 按照 标准 的 计算 步骤 计算 单元 刚度 矩阵 [4]“。[4]" 的 
计算 公式 为 

[k]: = 人 [8]7[D][B]dxdy (6 - 39) 


式 中 


_J_Ə[N] _Ə [N] PLN] 
[B] = f- æo a na r] 


[站 的 表达 式 同 式 (6-17) 。 
由 于 [%]* 的 表达 式 十 分 复杂 ,此 处 略 去 不 写 。 


6.4.4 单元 载 倚 天 量 


以 横向 分 布 载荷 9(x,y) 为 例 , 当 单 元 斥 寸 取得 较 小 时 ,可 以 认为 横向 分 布 载荷 在 一 
个 单元 内 是 均匀 分 布 的 , 即 取 g(x,y) =4 为 常量 , 则 单元 载荷 矢量 的 计算 公式 为 


{RI* = JIN] "adedy = qf [NJ"axdy (6 - 40) 
由 式 (6 -36) ,得 


fiM Jardy = ftt, + HL, + ÈL - ÈL, - ÉL,1dady = +A 


fim.laray = [|| + 51Ls) - 6 (BD + SL)]drdy = = A 
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[v 1asay = [[e( + Lr prj afi + LLL.) |ddy si SS, 


同 理 可 得 N, Na Ny WN, Nax .NV 在 三 角形 单元 内 的 面积 分 ,代入 式 (6 -40) ,得 
b, -b & -c 1 b-b &-c 1 b-b, | 
24 24 3 24 24 3 24 24 
然后 就 可 进行 总 刚 集成 和 载荷 移 置 ,求解 线性 方程 组 及 其 他 物理 量 , 这 些 步骤 与 第 2 
章 介绍 的 方法 相似 。 


[Ri = o4| 
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第 7 章 动态 分 析 有 限 元 法 


工程 中 有 许多 受 动 载荷 的 产品 ,如 受 道路 载 答 的 汽车 、 受 脉动 风 载 的 雷达 天 线 、 受 海 
浪 冲击 的 海洋 平台 、 受 偏心 离心 力作 用 的 旋转 机 械 等 。 当 产品 受到 随时 间 变 化 的 动 载荷 
时 ， 需要 进行 动态 分 析 ， 以 了 解 产品 动态 特性 。 

动态 分 析 又 称 动 力 分 析 ,包括 固有 特性 分 析 和 响应 分 析 。 固 有 特性 由 固有 频率 、 振 型 
等 一 组 模 态 参数 构成 , 它 由 结构 本 身 ( 主要 是 质量 与 刚度 分 布 ) 决 定 , 而 与 外 部 载荷 无 关 ， 
但 决定 了 结构 对 动 载荷 的 响应 ;响应 分 析 是 计算 结构 对 给 定 动 载荷 的 各 种 响应 特性 ,包括 
位 移 响应 、 速 度 响 应 、 加 速度 响应 以 及 动 应 变 和 动 应 力 等 。 

动态 分 析 的 内 容 及 其 关系 如 图 7 -1 所 示 。 


由 | 固有 特性 分 析 | 模 态 参数 . i 
分 析 结构 EE 响应 分 析 响应 特性 


动 载荷 (激励 ) 
图 7-1 动态 分 析 的 内 容 及 其 关系 


7.1 动态 分 析 有 限 元 法 的 特点 


动态 分 析 与 静 力 分 析 的 一 个 根本 区 别 就 是 结构 所 受 的 载荷 是 随时 间 变 化 的 动 载荷 ， 
又 称 激励 。 在 动态 分 析 有 限 元 法 中 , 仍 以 节点 位 移 1q1 作 为 基本 未 知 量 ,但 这 时 1g| DA 
是 坐标 的 函数 ,而 且 也 是 时 间 的 函数 , 即 
{lq} = {lgx y z D (7-1) 
因此 节点 具有 速度 | 9 上 和 加 速度 iq1。 利 用 节点 位 移 插值 表示 单元 内 任 一 点 的 位 移 
时 ,一 般 仍 采用 与 静 力 分 析 相 同 的 形 函 数 , 即 
Idi = [N] lq! (7 -2) 
式 中 :[Mj 是 静 力 分 析 中 的 形 函 数 矩 阵 。 当 单元 数量 较 多 时 , 上述 插值 可 以 得 到 较 好 的 插 
值 精度 。 ERRER F, 单元 内 的 应 变 和 应 力 与 节点 位 移 的 关系 仍 为 
lel Banh (7 =3) 
{o} = [D][B]{q . (2 = 4) 
但 这 时 的 位 移 .应变 和 应 力 都 是 某 一 时 刻 的 瞬时 值 ， CR 
由 于 节点 具有 速度 和 加 速度 ,结构 将 受到 阻尼 力 和 惯性 力 的 作用 。 根 据 达 朗 伯 原理 ， 
引入 惯性 力 和 阻尼 力 之 后 结构 仍 处 于 平衡 状态 ,因此 动态 分 析 中 仍 可 采用 虚 位 移 原理 来 


建立 单元 特性 方程 ,然后 再 根据 整体 平衡 条 件 和 与 静 力 分 析 相 同 的 集成 方式 ,就 可 得 到 整 
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个 结构 的 平衡 方程 
[M]lq] +[C] lg} + [Ri9 = IR(t)! (7 -5) 
式 (7 -5) 又 称 为 结构 的 运动 方程 , 它 不 再 是 静 力 问 题 那样 的 线性 方程 ,而 是 一 个 二 
阶 常 微分 方程 组 ,其 求解 过 程 要 复杂 得 多 。 
动态 分 析 有 限 元 法 的 基本 思想 与 静 力 分 析 一 致 ,只 是 由 于 有 限 元 方程 的 形式 不 同 , 而 
求解 方法 和 计算 内 容 不 一 样 。 


7.2 动态 分 析 有 限 元 法 的 一 般 步 又 


7.2.1 结构 离散 


结构 离散 过 程 与 静 力 分 析 相 同 ,也 是 将 一 个 连续 的 弹性 体 划分 为 一 定数 量 的 单元 。 
只 是 由 于 两 者 分 析 内 容 不 同 , 对 网 格 形式 的 要 求 有 可 能 不 一 样 。 例 如 ,药力 分 析 时 要 求 在 
应 力 集中 部 位 加 密 网 格 ,但 在 动态 分 析 中 , 由 于 固有 频率 和 振 型 主要 与 结构 的 质量 和 刚度 
分 布 有 关 , 因 此 它 要 求 整个 结构 尽 可 能 采用 均匀 的 网 格 。 


7.2.2 单元 分 析 


单元 分 析 的 任务 仍 是 建立 单元 特性 矩阵 ,形成 单元 特性 方程 。 在 动态 分 析 中 , 除 刚度 
矩阵 外 ,单元 特性 矩阵 还 包括 质量 矩阵 和 阻尼 矩阵 。 本 节 仍 采用 虚 位 移 原理 来 建立 单元 
特性 矩阵 。 

在 动 载荷 作用 下 ,对 于 任 一 瞬时 , 设 单元 节点 发 生 虚 位 移 {5g) ”, 则 单元 内 各 点 也 产生 
相应 的 虚 位 移 |54) 和 虚 应变 {5s) 。 根 据 式 (2 -15) ,这 时 单元 内 产生 的 虚 应 变 能 为 


50 = | lselrleldy (7 =6) 


此 时 单元 除 受 动 载荷 外 ,还 受到 由 加 速度 引起 的 惯性 力 — o | d| dV 和 由 速度 引起 的 
阻尼 力 -zjal dy 的 作用 ,其 中 4p 为 材料 密度 ,v 是 线性 阻尼 系数 。 因 此 外 力 所 做 的 虚 
功 为 


6W = [181 "Pdar+ {8d}” [P.1dA + {8d}" | - fpi {d} "i ä} dV 
- [>18a1" laldy (7-7) 


式 中 :|P,} .1P,1 、{P.| 分 别 为 作用 于 单元 上 的 动态 体力 、 动 态 面 力 和 动态 集中 力 ;V 为 单 
元 体积 ,4 为 单元 面积 。 
由 于 . 
{d} = [N]|q1° le) = [B]lq1° 
且 形 函数 仅 为 坐标 xyz 的 函数 ,与 时 间 无 关 , 因 此 有 


lä} = [N] l4} 
lä} = [N)| 41: TE" 
lêd} = [N] {6g} 


{8e} = [B] {8q}" 
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根据 虚 位 移 原理 ,有 


óU = óW (7 -9) 
将 式 (7 -6) ~ 式 (7 -8) 代 入 式 (7 -9) 并 经 整理 ,得 单元 运动 方程 为 
[m] tgi + [e] latt + [EJ igit = {ROD (7 - 10) 
式 中 
[k]° = 人 [8B]7[D][B]dy (7-11) 
[m] = 人 LN] PIN]da (7 -12) 
te = 人 zw]dy (7 - 13) 


AAIE A FJG KS RJ] EE XE Jë: ` pi Bt kE E: # ËH JE ZE RE , z MTA BE Tt E Ë. PD 3JJ A FE 8 B) $ FE 
矩阵。 


[RG = 人 [NLP av + [| [N]"{P,}dA + [N]"{P.] (7 - 14) 


称 为 单元 节点 动 载荷 列 阵 , 它 是 作用 在 单元 上 的 体力 、 面 力 和 和 集中 力 向 单元 节点 移 置 的 
结果 。 
比较 式 (2 -54) 与 式 (7 -11), 式 (2 -66) (2 -67) \ 式 (2 -68) 与 式 (7 -14) ,可知 
在 动态 分 析 和 静 力 分 析 中 ,单元 的 刚度 矩阵 是 相同 的 ,外 部 载荷 的 移 置 原理 也 是 一 样 的 。 
将 式 (7 -12) 与 式 (7 -13) 相 比 ,得 


[e]° = p [m] 


EPA JORE AE RE S RE PE ik B|  MUBE3K PPU E 2 H PIE, 这 时 [ec] 为 对 称 阵 , 且 
与 模 态 矩阵 具有 正 交 性 。 但 在 一 般 阻尼 情况 下 ,这 种 比例 关系 是 不 存在 的 , 即 式 (7 — 13) 
不 成 立 。 限 于 篇 幅 , 本 节 在 有 关 讨 论 中 仅 涉 及 这 种 简单 的 比例 阻尼 情况 。 

在 动态 分 析 中 ,单元 的 质量 矩阵 通常 采用 以 下 两 种 形式 。 

1. 一 致 质量 矩阵 ( Consistent Mass Matrix) 

按 式 (7 -12) 形 成 的 单元 质量 矩阵 称 为 一 致 质量 矩阵 , 因为 它 采 用 了 和 刚度 矩阵 一 
致 的 形 函 数 。 这 种 质量 矩阵 取决 于 单元 的 类 型 和 形 函 数 的 形式 。 对 于 3 节点 三 角形 单 
元 ,可 以 推 得 其 一 致 质量 矩阵 为 


xd 
== 

= O = O N ©S 

O = O N O 一 

= O N O = O 

O O = °° — 

Ñ OO — O = ° 


2. 集中 质量 和 矩阵 ( Lumping Mass Matrix) 
集中 质量 矩阵 将 单元 的 分 布 质量 按 等 效 原则 分 配 在 各 个 节点 上 ,等 效 原则 就 是 要 求 
不 改变 原单 元 的 质量 中 心 ,这 样 形 成 的 质量 和 矩阵 称 为 集中 质量 和 矩阵。 集中 质量 矩阵 是 一 
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个 对 角 阵 ,如 3 节点 三 角形 单元 的 集中 质量 矩阵 为 


100000 
010000 

" Ti 0 0 0 
30 00100 
000010 
000001 


由 于 集中 质量 矩阵 是 一 个 对 角 阵 ,因而 可 简化 动态 计算 , FH E, ARE 
阵 计算 出 的 结构 固有 频率 偏 低 。 不 过 由 于 有 限 元 模型 本 身 比 实际 结构 偏 刚 ,两 者 相互 补 
偿 , 计 算出 的 固有 频率 反而 更 接近 真实 值 。 一 致 质量 矩阵 由 于 分 布 较 合理 ,因此 可 以 求 得 
更 精确 的 振 型 。 另 外 ,采用 集中 质量 矩阵 时 ,整个 模型 的 质量 分 布 还 受 网 格 划 分 形式 的 
影响 。 


7.2.3 ”总体 矩阵 集成 


总 体 矩 阵 集 成 的 任务 是 将 各 单元 特性 矩阵 装配 成 整个 结构 的 特性 矩阵 ,从 而 建立 整 
体 平衡 方程 (7 -5) , 即 


[Mj{lal +[C]{g}] +[K] ig} = IRG) 


式 中 :1g| 为 所 有 节点 位 移 分量 组 成 的 列 阵 ; {R(2) ATARI , 
[K] [M] 、[C] 分 别 为 结构 的 刚度 和 矩阵、 质量 矩阵 和 阻尼 甜 阵 。 其 中 [Kj] 与 静 力 分 析 
中 的 总 刚 矩 阵 完全 相同 ,矩阵 [M] 、[ Cj] 也 采用 与 [LK] 相同 的 集成 方式 , 即 


[M] = Y [m]: 
. Cn, 为 单元 总 数 ) (7 - 15) 
[e] = Fut 


AP EELK] .[ M] #ll[ C] 均 为 n x n 阶 对 称 阵 (n 为 结构 总 自由 度数 ) 。 


7.2.4 固有 特性 分 析 


结构 的 固有 特性 由 一 组 模 态 参数 定量 描述 , 它 由 结构 本 身 决定 ,与 外 部 载荷 无 关 。 模 
态 参 数 包括 固有 频率 、 模 态 振 型 模 态 质量 \ 模 态 刚度 和 模 态 阻尼 比 等 ,其 中 最 重要 的 参数 
是 固有 频率 、 模 态 振 型 和 模 态 阻尼 比 。 

固有 特性 分 析 就 是 对 模 态 参 数 进行 计算 ,因此 又 称 模 态 分 析 。 其 目的 一 是 避免 结构 
共振 和 出 现 有 害 的 振 型 ,二 是 为 响应 分 析 提 供 依据 。 

由 于 固有 特性 与 外 载 无 关 , 且 阻尼 对 固有 频率 和 振 型 影响 不 大 ,因此 可 通过 无 阻尼 自 
由 振动 方程 计算 固有 特性 。 由 式 (7 -5) 可 得 无 阻尼 自由 振动 方程 为 


[M]1q1 +[K]lq) = 0 (7 - 16) 
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由 于 自由 振动 可 分 解 为 一 系列 简 谐 振动 的 秋 加 ,因此 上 式 的 解 可 设 为 
{lq} = [8] (7 -17) 


式 中 :w 为 简 谐振 动 圆 频率 ; | D) 为 节点 振幅 列 矢量 , O} =i prol Q: (i=l, 
2,…,n) 为 自由 度 i 方 向 上 的 振幅 ;i 为 时 间 。 
将 式 (7 -17) 代 入 式 (7 -16) ,并 同时 消去 因子 e” ,得 


([K] -o [IM])IB} =0 (7 - 18) 


式 (7 -18) 为 一 广义 特征 值 问题 。 根 据 线性 代数 可 知 ,求解 该 问题 可 以 求 出 个 特 
征 值 w1 、w;、…、ws 和 相对 应 的 个 特征 矢量 | B11 、| B,| 、…、{ 5B,} 。 其 中 特征 值 的 平方 
根 w,(i=1,2,…,n) 就 是 结构 的 i 阶 固有 频率 ,又 称 模 态 频率 ;特征 矢量 | 8,| (i =1,2,…,n) 
就 是 结构 的 i 阶 模 态 振 型 ,简称 振 型 。i 阶 固 有 频率 \i 阶 模 态 振 型 等 模 态 参数 组 成 的 动态 
特性 称 为 结构 的 i 阶 模 态 。 | 

WAD, 是 结构 按 频 率 o, 振动 时 各 自由 度 方向 振幅 间 的 相对 比例 关系 , 它 反 映 了 
结构 振动 的 形态 ,并 不 是 振幅 的 绝对 大 小 。 图 7 - 2 为 一 平面 悬臂 粱 的 第 1 阶 ~ 第 4 阶 振 
型 ,它们 反映 了 梁 在 第 1 阶 ~ 第 4 阶 固有 频率 o, .wz sos w, 处 发 生 振 动 的 振动 形态 ,由 各 
个 节点 振幅 的 相对 大 小 关系 决定 。 


图 7 -2 ERKE 
(a) 一 阶 振 型 ;(b) 二 阶 振 型 ;(c) 三 阶 振 型 ;(d) 四 阶 振 型 。 


由 上 可 见 ,固有 特性 分 析 实 际 上 就 是 数学 上 的 求解 广义 特征 值 问题 。 求 解 的 数值 方 
法 主要 有 以 下 两 种 。 
1. 变换 法 
变换 法 的 基本 思想 是 通过 一 系列 矩阵 变换 ,将 矩阵 [3] 、[K] 化 为 对 角 阵 , 即 
ka. mi, 
[K] = a pml- “™ 
k,, mm 
变换 后 的 特征 值 不 变 , 即 原 问题 式 (7 - 18) 与 特征 值 问题 
([K*] -e°[M°])1@°]) = O 
具有 相同 的 特征 值 。 由 于 [及 ] 、[LM ] 为 对 角 阵 ,因此 很 容易 求 出 各 个 特征 值 分 别 为 
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以 及 和 上 述 特征 值 相对 应 的 特征 矢量 | 6 1 (i=1,2,…,n)。 对 | GB?| HITA, Sul pl 
求 出 原 问 题 的 所 有 特征 矢量 。 

变换 法 是 先 求 特征 值 , 再 求 特征 矢量 ,而 且 是 一 次 性 求 出 所 有 特性 值 和 特征 矢量 。 该 
法 主要 用 于 一 些小 型 问题 的 求解 ， 人 


2， 和 迭代 法 
迭代 法 是 对 一 选取 的 初始 矢量 | 到 上 和 迭代 公 于 
[8] = [A] '|@']| 
求 一 矢量 序列 | 更 上 | 到 上 …, 使 它 收 敛 于 与 |4| 绝 对 值 最 大 的 特征 值 相应 的 特征 矢量 ， 


` -41 作为 [4] 的 特征 矢量 ,再 求 出 相应 的 特征 值 。 

与 变换 法 相反 , 选 代 法 是 先 求 特征 矢量 ,再 求 特 征 值 , 且 从 低 阶 到 高 阶 依次 求 出 各 阶 
特征 对 ,而 不 是 一 次 求 出 所 有 特征 对 。 由 于 在 求 高 阶 特征 对 时 要 洗 掉 所 有 低 阶 成 分 ,因此 
迭代 时 容易 积累 误差 , 故 该 法 只 适合 求 3 个 ~5 个 低 阶 特征 对 。 

目前 常用 的 迭代 方法 是 逆 和 迭代 法 。 为 降低 求解 规模 ,更 广泛 使 用 的 是 子 空间 迭代 法 。 
该 法 是 利用 瑞 雷 商 极 值 原理 ,首先 将 n 维 空间 的 特征 值 问题 投影 到 一 个 p(p <n) 维 子 空 
间 内 ,然后 再 在 子 空间 内 采用 逆 和 迭代 法 。 求 大 型 结构 的 少数 特征 对 时 , 子 空间 和 迭代 法 是 一 
种 很 有 效 的 方法 。 

关于 特征 值 问题 数值 计算 的 详细 方法 ,读者 可 参考 有 关 数 值 方法 方面 的 书籍 。 


7.2.5 ”响应 分 析 
响应 分 析 的 目的 是 计算 结构 在 动 载荷 作 用 下 ,节点 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 变化 规律 。 
因此 响应 分 析 的 任务 就 是 求解 二 阶 常 微分 方程 组 , 即 式 (7 -5) 
[M] lä} + [ci + [Kg = 1RCD1 


pe ein s 分 法 。 

1. REZINA 

振 型 琶 加 法 适合 于 阻尼 甜 阵 可 以 对 角 化 的 情况 。 该 法 是 根据 矩阵 [LK] [M] .[ C] 5 
SEEL B] 的 正 交 性 , 即 


[@]'[K])[@]=[K] 
[@#]'[M][@] = [M] ([M] 、[C] 、[K] 均 为 对 角 阵 ) 
[@]'[c][@]=[cC]) 
式 中 : 模 态 矩阵 [ $B] 是 由 各 阶 模 态 振 型 组 成 的 矩阵 , [8] =[@6，G6，… 5]。 
利用 模 态 变换 
{a} = [@]{x| (7 - 19) 
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将 微分 方程 组 简化 为 一 组 以 模 态 坐标 1x} 表示 的 、 互 不 耦合 的 二 阶 微分 方程 
[M]l|z] + [C] {zx} +[K]lx] = IR(t)| 
式 中 
[RG] = [更 ]71RCD) | 


由 于 [MM]、[C]、[K] 均 为 对 角 阵 ,因此 上 述 方程 实际 上 包括 n 个 独立 的 线性 微分 
方程 


mi x, + e; x; + kx, = R(t) (i = 1,2,.,n)- 


分 别 求解 这 个 方程 ,就 可 求 出 n 个 %; 值 ,再 回 代 到 式 (7 -19) ,就 可 求 出 动态 响应 
falo 

根据 振动 理论 ,在 动 载荷 作用 下 AAA Pakan q t Bris 253831 REE 
加 , 即 


lq! = x |B} + x, | $, | +o + x, | $. | = [@]l|x] (7 - 20) 


式 中 :x xn 为 组 合 系数 ,又 称 模 态 坐标 , {x| = {x ,xs，… ,Xx,|。o 

这 就 是 模 态 变换 式 (7 - 19) 的 物理 意义 ,也 是 振 型 释 加 法 的 由 来 。 由 于 结构 的 动态 
响应 主要 由 少数 低 阶 模 态 决定 ,因此 式 (7 - 20) ÆR A RARE, A Z .m 
(m <n) ,从 而 使 方程 组 的 阶 次 得 到 缩减 。 | 

2. 直接 积分 法 

当 不 能 采用 振 型 倒 加 法 时 ,可 用 直接 积分 法 求解 微分 方程 。 该 方法 是 一 种 纯粹 的 数 
值 方法 ,不 涉及 任何 物理 概念 ,其 基本 思想 是 :把 一 个 连续 的 时 间 区 间 离 散 为 (n+1) 个 离 
散 点 ,每 两 个 离散 点 之 间 具 有 相同 的 时 间 间 隔 Az = T/n ( 为 周期 ) ,由 初始 状态 上 =0 JF 
始 ,逐步 求 出 每 个 时 间 离 散 点 Ai、2Ait、3At、…、7 上 的 状态 矢量 (通常 由 人 位移、 速度、 加 速度 
等 组 成 ) ,最 后 求 出 的 状态 矢量 就 是 结构 的 动态 响应 解 。 

在 直接 积分 法 中 ,是 假定 初始 时 刻 +=0 的 解 为 已 知 的 条 件 下 ,逐步 由 一 个 离散 点 的 
解 计算 下 一 个 离散 点 的 解 , 即 求 (1 + Ai) 时刻 的 解 是 以 :时刻 解 为 基础 的 ,因此 该 法 又 称 
为 逐步 积分 法 。 由 于 状态 变量 (9,9,9) 本 身 就 是 未 知 的 ,所 以 为 了 由 前 一 时 刻 的 解 推算 
下 一 时 刻 的 解 ,就 需要 假设 状态 变量 的 变化 规律 。 不 同形 式 的 假设 就 形成 了 具体 的 直接 
积分 法 ,如 威尔逊 -8 法、 纽 马克 -B 法 .中心 差分 法 等 。 

有 关 微 分 方程 组 数值 解法 的 详细 说 明 请 参考 数值 分 析 方面 的 书籍 。 


7.2.6 结果 处 理 和 显示 


分 析 完 毕 后 ,对 计算 结果 进行 必要 的 处 理 , 并 按 一 定 方式 显示 ,以 研究 结构 的 动态 特 
性 和 对 给 定 动 载荷 的 响应 情况 。 在 动态 分 析 中 ,结构 的 各 种 响应 常常 用 时 间 历 程 曲线 和 
频谱 曲线 表示 ,结构 的 振 型 常用 变形 图 或 动画 显示 ,其 他 模 态 参数 可 通过 列表 方式 列 出 。 
图 7-3 显示 了 一 个 60mm x40mm x Imm 的 悬臂 平板 的 模 态 分 析 结 果 。 板 的 材料 为 
45 号 钢 ,密度 7850kg/m , 泊 松 比 0. 3 ,弹性 模 量 206GP。 图 7 -3(a) 为 板 的 几何 模型 ， 
(b) 为 板 的 有 限 元 模型 ,(c) ~ (f) 为 板 的 第 1 阶 ~ 第 4 阶 振 型 。 
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上 节点 位 移 约束 


(a) (b) 

1 DISPLACEMENT ANYS 和 RNY 
225553 MAY B 2011 MAY 8 2011 
STEP- 16:06:44 STEP=1 16:06:46 
FREO=236. 712 PIENO. E FEE0=799_259 MEP l 
DMK =14.665 DMX =20.182 


(o) (d) 


1 DISPLACEMENT ANS; 7 
$ YS] 1 GN 
2 May 8 Sul: DISPLACEMENT ANSYS 
SUB -3 pror 606:4] ge- maY, 8 2011 
FREQ=1472 Pu 80. za PIOT NO. í 
< FREQ=2698 
DMK =15.288 = 2698. 


(e) (DD 


O 7-3 ， 抵 形 旋 臂 板 的 模 态 分 析 
(a) 板 的 几何 模型 ;(b) 板 的 有 限 元 模型 ;(c) 一 阶 振 型 (236Hz) ; 
(d) 二 阶 振 型 (799Hz) ;(e) 三 阶 振 型 (1471Hz) ;(f) 四 阶 振 型 (2697Hz) 。 


90 


第 8 章 热 分 析 有 限 元 法 


热 分 析 的 目的 是 计算 在 给 定 热 边界 条 件 下 物体 内 部 的 温度 分 布 ,进而 求 出 由 于 温度 
变化 引起 的 热 变形 和 热 应 力 。 


8.1 热传导 方程 及 热 边界 条 件 


8.1.1 热传导 方程 


热量 传递 有 3 种 方式 :传导 、 对 流 和 辐射 。 热 量 通过 固体 传递 的 方式 称 为 传导 ; 由 于 
流体 的 流动 而 引起 的 热量 传递 称 为 对 流 ;通过 电磁 波 来 传递 热量 的 方式 称 为 辐射 。 本 章 
介绍 求解 热传导 问题 的 有 限 元 法 。 . 

在 热传导 过 程 中 ,结构 内 每 一 点 都 有 一 个 温度 值 ,它们 构成 具有 物体 形状 的 温度 场 ， 
场 变量 就 是 温度 T。 温 度 可 以 是 随时 间 变 化 的 , 称 为 瞬 态 温度 场 ,这 时 了 =7T(x, y, z, t) o 
也 可 能 与 时 间 无 关 , 称 为 稳 态 温度 场 ,这 时 7 了 = T(x, y, z)。 

热传导 规律 可 用 热传导 方程 描述 。 在 推导 热传导 方程 时 ,是 从 结构 内 的 任 一 点 切 出 
一 微分 体 ,通过 微分 体 的 热平衡 条 件 建立 以 下 微分 方程 : 


K E Wi 


式 中 :p 为 材料 密度 ,单位 kg/m ie 为 材料 比热容 ,单位 JJ (kg - C); A. AT TA, 为 材料 沿 
xy 方向 的 热传导 系数 ,单位 W/(m 'k) ;gq; 为 结构 内 部 的 热源 密度 ,单位 W/(m ti 
1 为 时 间 ,单位 s, | 

式 (8 -1) 左 端 表示 微分 体 单位 时 间 升 温 需要 的 热量 , 右 端的 第 1 项 ~ 第 3 项 是 沿 x. 
yz 三 个 方向 单位 时 间 内 传人 微分 体 的 热量 , 右 端 最 后 一 项 是 微分 体内 热源 单位 时 间 产 
生 的 热量 。 热 传导 方程 表明 :微分 体温 升 需要 的 热量 应 与 传人 微分 体 的 热量 和 内 热源 产 
生 的 热量 相 平衡 。 

式 (8 -1) 是 描述 热传导 规律 的 一 般 方程 。 对 于 各 向 同性 平面 结构 的 稳定 温度 场 ,在 
无 内 热源 的 情况 下 ,有 


4a ag 2 oT - = 
À, = À, = À,, a peg = 0 q, = 0 
因此 热传导 方程 (8 -1) 可 简化 为 
| PT T o (8 -2) 
ðx oy 
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8.1.2 热 边界 条 件 
要 了 解 物体 内 部 的 温度 分 布 ,就 是 要 求解 微分 方程 式 (8 - 1) 或 式 (8 -2) ,这 时 需要 


给 定 物体 的 热 边 界 条 件 。 
热传导 是 由 于 结构 边界 与 外 部 相互 热 作用 的 结果 ,相互 作用 的 规律 称 为 热 边界 条 件 ， 
它 具 有 以 下 3 种 形式 : 
1. 温度 边界 条 件 
又 称 第 1 类 边界 条 件 , 它 规定 了 物体 边界 温度 的 绝对 大 小 , 即 
Ti = T,(x,y) (8-3) 
AP: Tr 为 边界 温度 ;7o(x,y) 为 已 知 的 温度 函数 。 
2. 热流 边界 条 件 
又 称 第 2 类 边界 条 件 , 它 规定 边界 上 的 热流 密度 为 已 知 , 即 
Ah( 5 =a (8-4) 


式 中 :n 为 边界 外 法 线 方 向 , 即 热流 的 方向 ;qo 为 已 知 的 边界 热流 密度 。 
3. 换 热 边界 条 件 
又 称 第 3 类 边界 条 件 , 它 描述 边界 与 周围 介质 之 间 的 换 热 大 小 , 即 
f oT 


Mt | (8-5) 


式 中 :a 为 换 热 系数 ;7, 为 周围 介质 温度 。 
上 述 3 类 边界 条 件 也 可 以 统一 写成 
əT 


A(n) + oT -Tg = 0 (8 - 6) 


在 式 (8 -6) 中 , 令 e=0, 有 A{ E) -40, 这 是 热流 边界 条 件 。 令 aw ,有 了 = T, ,为 温度 


边界 条 件 。 令 a= =0, 有 | 总 ] =0, 即 沿 外 法 线 方向 的 温度 梯度 为 零 ,边界 和 外 界 没 有 


热 交 换 , 称 为 绝热 边界 条 件 。 令 g。=0, 就 可 得 到 换 热 边 界 条 件 。 其 中 ,第 1 类 边界 条 件 也 
称 为 强制 边界 条 件 , 第 2 类 和 第 3 类 边界 条 件 称 为 自然 边界 条 件 。 

本 章 以 平面 结构 的 稳定 温度 场 为 例 , 介 绍 热 分 析 有 限 元 法 的 基本 原理 。 因 此 本 章 的 
目的 就 是 要 求解 微分 方程 边 值 问题 


3 了 十 3 了 = 0 
ox ` Oy (8 -7) 
aa +aT-T )- q =0 
数学 上 已 经 证 明 , 上 述 边 值 问 题 的 泛 函 为 
vn= [202 Ü (2 a+ fiar -art - aT) — (8-8) 
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式 中 :9 为 由 平面 结构 构成 的 求解 区 域 ;T 为 围 成 平面 区 域 O 的 曲线 边界 。 
根据 变 分 原理 , 边 值 问题 (8 -7) 的 解 等 价 于 极 值 问题 
8U =0 
的 解 ,这 就 是 建立 热 分 析 有 限 元 方程 的 理论 依据 。 


8.2 热 分 析 有 限 元 法 的 一 般 步 又 


8.2.1 结构 离散 


该 步骤 与 力 分 析 的 离散 过 程 相同 ,只 是 在 划分 网 格 时 要 注意 温度 场 的 特点 , 即 在 温度 
梯度 较 大 的 区 域 应 适当 加 大 网 格 密度 。 同 时 在 热 分 析 之 后 一 般 要 计算 结构 的 热 变形 和 热 
应 力 ,两 种 计算 均 采 用 同一 个 模型 ,所 以 在 划分 网 格 时 还 应 考虑 热 应 力 和 热 变形 的 特点 。 


8.2.2 单元 分 析 


单元 分 析 的 任务 仍然 是 建立 单元 特性 矩阵 和 特性 方程 ,分 析 的 方法 也 与 静 力 分 析 相 
同 。 不 同 的 是 两 者 泛 函 形式 不 一 样 , 且 场 变量 变 成 了 节点 温度 , 它 是 标量 场 。 

1. 温度 函数 

假设 的 单元 温度 分 布 规律 称 为 温度 函数 。 从 划 Tn 
分 的 3 节点 三 角形 单元 中 任 取 一 个 单元 e, 节 点 编号 
为 大汉, 这 时 每 个 节点 只 有 一 个 自由 度 一 一 温度 ， 
DIK TT Tn ,如 图 8 一 1 所 示 。 

温度 函数 T(x,y) 采 用 与 位 移 函 数 相 同 的 形 
式 , 即 


T(x,y) = al + ax + Qay (8 -9) 

这 里 ,温度 函数 的 阶 次 仍 由 单元 的 自由 度 决 定 。 

阶 次 越 高 ,逼近 精度 越 高 。 将 节点 温度 值 代入 上 式 并 
整理 ,得 


图 8-1 三 角形 温度 单元 


T(x,y) = N,T, + NT + N,T, = [NJ 1T1° (8 - 10) 


式 中 :[N] =[N, N, Na] , 称 为 形 函 数 和 矩阵 ;17| = |T, T, Tai , 称 为 单元 节点 温度 
列 阵 。 

式 (8 -10) 表 明 ,单元 内 任 一 点 的 温度 可 用 节点 的 温度 插值 得 到 ,插值 函数 就 是 形 函 
数 。 这 里 的 形 函 数 与 位 移 插值 的 形 函 数 相同 。 

温度 函数 式 (8 -9) 能 够 实现 任意 的 常温 度 和 常温 度 导数 ,满足 插值 函数 的 完备 性 要 
求 。 单 元 交界 处 的 温度 也 连续 ,满足 协调 性 条 件 。 所 以 这 种 单元 的 有 限 元 解 是 收敛 的 。 

2. 单元 温度 刚度 矩阵 

如 前 所 述 , 热 分 析 的 目的 就 是 要 求解 热传导 微分 方程 及 相应 的 边界 条 件 , 即 边 值 问题 
式 (8 -7)。 同 时 指出 该 问题 的 解 与 泛 函 式 (8 -8) 取得 极 值 的 解 是 相同 的 。 根 据 式 
(8 -8) ,一 个 平面 三 角形 单元 的 泛 函 为 


93 


r. pA E er pper -anraje -0 


式 中 :(7 为 单元 e 在 求解 域 2 中 的 占有 部 分 ;三 为 单元 。 拥 有 的 一 部 分 边界 ,如 图 8 -2 
所 示 。 | 


上 述 单元 泛 函 可 认为 是 由 
u =f, A[( any + (2) Jia (8 ~ 12) 
和 U, = f(r - aT„T - q T)ds (8 -13) 


两 部 分 组 成 的 。 将 温度 函数 (8 -10) 代 入 式 (8 -12)， 
整理 ,得 


e 1 e E 
Ui = zT] TEk NIT) 
式 中 
b; + bb + cic b,b, + ciCm 
[k,]i = b,b; + c;c; b; + cf bbm + cc, (8 - 15) 
babi tenc: babi +c, B + 


泛 函 中 的 第 2 部 分 U; 是 结构 边界 上 的 单元 对 泛 函 U 的 函数 ,因此 只 有 边界 上 的 单 
元 才 有 这 项 ,而 与 边界 相 邻 的 内 部 单元 没有 该 项 。 设 单元 e 的 节点 i、j 位 于 边界 上 ,如 图 
8 -2 所 示 , 因 此 计算 时 应 以 直线 六 近似 代替 实际 的 部 分 边界 "。 将 温度 函数 式 (8 - 10) 
代入 式 (8 -13) ,得 


U, = [SANTO - aT, +q [NJ IT] e |ds 


= [S [N]'IT1S9"[N]' Tds - [AT] UN] aT, + go)ds 


= {TBT {7p} (8 - 16) 
式 中 
' [k]; = [el N][N]"ds (8 = 17) 
|p} = [EN caT, +q) ds (8 - 18) 
， 因 此 ,单元 总 的 泛 函 为 
U = U: +U: 


= SAT NATN + -T lp 


= HATIR] + [hI {TH -Tipt 


根据 泛 函 的 极 值 条 件 
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ðU -0 
aiT 


便 可 得 到 温度 单元 的 特性 方程 
[k] IT = {p,}° (8 - 19) 
AP: [k] s [k] + k] 1p,1 ARA RA mI E. 
为 了 和 静 力 分 析 一 致 , 仍 将 [天 ] 称 为 单元 的 温度 刚度 矩阵 ,其 中 [,]; 是 边界 对 单 
元 刚 阵 的 一 部 分 贡献 。 
8.2.3 总 刚 集成 
由 于 单元 是 协调 的 ,所 以 结构 的 总 泛 函 为 各 单元 泛 函 之 和 , 即 


Us EU = y ITUTKJITI {711P, 


RH PS48118 BJ 28 14F 
ðU _ 
airi T’ 
便 可 得 整个 结构 的 温度 方程 为 
[K HT = |P] (8 - 20) 


AP: l T} = | 7 7 Doe T , 称 为 节点 温度 列 阵 ; {P,} 一 > Ip,1°, 称 为 与 温度 有 关 
的 总 右 端 列 阵 ; [K,] = X 1.1, 称 为 结构 的 总 温度 刚度 矩阵 。 


总 温度 刚度 矩阵 [天 ] 是 由 各 个 单元 的 温度 刚 阵 集成 得 到 的 ,集成 方式 与 静 力 分 析 中 
的 总 刚 集成 完全 相同 。[ 天] 和 [ 天] 一样 也 是 对 称 阵 、 稀 玻 阵 ,也 具有 带 状 分 布 的 特点 。 不 
同 之 处 在 于 ,由 于 温度 单元 的 场 变 量 是 标量 ,每 个 节点 只 有 一 个 自由 度 , 所 以 在 节点 数 相 
同 的 情况 下 ,[K,] 的 阶 次 只 有 [Kj] 的 1/2( 对 平面 应 力 单 元 而 言 ) ,因此 求解 温度 方程 的 规 
模 相 对 要 小 。 其 次 , [天 ] 是 一 个 正定 阵 ,代数 方程 式 (8 -20) 有 唯一 解 ,因此 在 求解 温度 
方程 时 ,不 必 像 静 力 分 析 那 样 要 首先 消除 奇异 性 后 才能 求解 。 


8.2.4 求解 温度 方程 


温度 方程 式 (8 -20) 是 一 个 以 节点 温度 为 变量 的 线性 方程 组 ,求解 该 方程 组 就 可 求 
出 各 个 节点 的 温度 值 , 再 利用 插值 函数 式 (8 - 9) 就 可 以 求 得 整个 结构 的 温度 分 布 。 


8.2.5 结果 显示 、 分 析 
按 分 析 要 求 显 示 结 构 的 温度 . 热 变形 、 热 应 力 分 布 和 热流 情况 ,研究 分 析 结 果 的 合理 
性 、 可 靠 性 和 精度 ,评估 设计 优 劣 ,提出 相应 的 改进 措施 。 
8.3 热 应 力 的 有 限 元 分 析 


在 物体 中 ,除了 第 2 章 介绍 的 由 于 结构 分 析 中 位 移 函数 引起 的 应 变 外 ,还 有 由 于 温度 
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变化 .膨胀 (湿度 变化 ) 和 其 他 因素 引起 的 应 变 。 由 于 温度 变化 而 引起 的 物体 在 外 在 约束 
或 物体 各 部 分 之 间 相 互 约 束 下 产生 的 制约 物体 自由 上 胀 缩 而 产生 的 应 力 , 称 为 热 应 力 或 温 
度 应 力 。 本 节 主 要 讨论 一 维和 二 维 情况 下 ,物体 热 应 力 的 单元 热力 矩阵 表达 式 。 

对 于 一 维 热 应 力 问题 ,可 得 热 应 变 表 达 式 为 


s = Pš (8 -21) 
式 中 :6, 为 热 应 变 ;0 为 热 应 力 ;er 为 初始 热 应 变 。 
By = [D] - , 则 式 (8 -21) 可 以 用 一 般 的 矩阵 形式 写 为 


fel = [D] |o] + {er} (8 - 22) 
由 式 (8 -22) ,得 

lo} = [D]({e} - {er}) (8 -23) 
因此 由 式 (2 - 10) 可 得 单位 体积 的 应 变 能 为 | 

U, - ol"(lel - lert) (8 - 24) 


将 式 (8 -23) 代 入 式 (8 -24) ,有 


Ú, = +(e} - tert)'[D]( {sl - 1erj) (8 - 25) 
则 总 的 应 变 能 为 
U = [uav (8 - 26) 
将 式 (8 -25) 代 入 式 (8 -26) ,有 
U = | Ede} - lerh)r[D](iel - 1erl)dy (8 -27) 


将 式 (2 -43) 代 和 式 (8 -27) ,得 
Ha - ferh )LDICEE] {d} -ler)dy (8-28) 
对 式 (8 -28) 进 一 步 简化 ,得 
=f LBLDILB] Id} - |d} "[BI"LD] er} 


- ler [D][B] {d} + [er}"[D] {er} ) dy (8 - 29) 
式 中 :第 1 项 为 由 于 机 械 载 荷 所 产生 的 应 力 得 到 的 应 变 能 , 即 
以 = 立 |HairTB]rTDITB]ialdr (8 -30) 
第 2 项 和 第 3 项 相同 ,为 由 于 温度 变化 而 引起 的 热 应 力 得 到 的 应 变 能 , 即 
U, = [Hair[B]7[D]lerldy Fs 


第 4 项 为 常数 项 。 
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根据 最 小 势能 原理 表达 式 jd =0(3Eh U =U, +U,) ,得 


aU, _ w = 
Ta = Í [B] [D][B]dV]d]} (8 - 32) 
əU, 5 

iar = 人 8]7[D]lerldy = {fr (8 -33) 


对 比 式 (2 -52) 可 知 , 式 (8 -32) 中 的 积分 项 为 单元 刚度 矩阵 [4] 的 一 般 形式 ,而 式 
(8 -33 ) 是 单元 中 温度 变化 所 引起 的 载荷 或 力 矢 量 { 广 } o 
对 于 一 维 热 应 力 问 题 , 其 热 应 变 可 表示 为 
ler} = {er} = laT} (8 - 34) 
式 中 :ea 为 材料 的 热膨胀 系数 ,单位 1XYK 或 者 1/K。 对 于 长 度 为 上 的 一 维 杆 ,可 将 其 两 个 
端点 视 为 节点 ,此 时 有 
f [D] = [E] (8 -35) 


[8] =[-+ + | (8 - 36) 


Il = [ia]r[D]lerlay = AÍ [BILD] ler} d (8 —am) 
式 中 :4 为 杆 的 截面 积 。 ` 
将 式 (8 -34) ~ 式 (8 -36) 代 入 式 (8 -37) ,得 单元 的 热力 矩阵 


m = J E2 a-a 


XFER E, £ I] EPER E I AEE B: 29 


ExT 
ler} = [sa] (8 - 39) 


Yor 
各 项 同性 材料 的 平面 应 力 问 题 的 热 应变 和 矩阵 为 


aT 
leri = far! (8 - 40) 
0 z 


各 项 同性 材料 的 平面 应 变 问 题 的 热 应 变 矩 阵 为 


aT 
ler} - 0 + 91] (8 - 41) 
0 


式 中 :z 为 泊 松 比 。 
对 于 等 厚度 的 长 应 变 三 角形 单元 , 式 (8 -33) 可 简化 为 


lfr} = [BILD] {erldy (8 - 42) 
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在 各 种 不 同 条 件 下 推导 出 [B] 和 [D1], 就 可 根据 式 (8 -52) 得 到 该 条 件 下 的 单元 热力 
和 矩阵。 得 到 单元 的 热力 矩阵 后 ,就 可 按 与 静 力 分 析 相 同 的 方法 求解 热 变形 ,这 时 的 刚度 方 
程 为 


[K]lq) = {fr! (8 — 43) 
解 上 述 方程 求 出 的 位 移 {9} 就 是 结构 的 热 变形 。 再 通过 应 力 和 变形 之 间 的 关系 式 
{o} = [D][B]id] 一 LD]ier| (8 - 44) 


就 可 以 求解 热 应 力 。 
如 果 结 构 还 受到 其 他 机 械 载 荷 的 作用 ,根据 大 加 原理 ,只 需要 在 式 (8 -44) 中 的 右 端 
加 入 相应 的 载荷 列 阵 , 即 
[ie = {F} + [fr] (8 - 45) 
解 上 述 方程 就 可 以 求 出 结构 的 综合 变形 ,进而 求 出 综合 应 力 。 
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从 电学 和 磁 学 理论 发 展 的 早期 开始 ,精确 求解 电机 工程 中 的 初 值 和 边 值 问题 就 已 成 
为 工程 设计 人 员 的 主要 目标 。 在 变压器 、 发 电机 等 结构 的 电磁 场 问题 中 ,为 了 掌握 电机 的 
励磁 要 求 、 暂 态 特 性 、 涡 流 效 应 等 性 能 ,精确 预计 各 种 运行 情况 下 的 电场 和 磁场 是 必需 的 。 
直到 20 世纪 60 年 代 , 研 究 工 作 主要 是 在 边 值 问题 的 简化 模型 和 与 其 有 关 的 微分 方程 的 
基础 上 , 求 得 财 式 解析 解 和 模拟 解 。 

由 于 经 典 的 解析 解法 和 模拟 技术 不 能 适应 工程 需要 ,数值 解法 的 研究 一 直 是 人 们 的 
研究 重点 。 有 限 元 技术 对 电磁 场 分 析 产生 了 巨大 影响 , 它 把 传统 的 一 些 只 能 粗糙 估计 的 
问题 提高 到 可 以 精确 分 析 的 高 度 ,解决 了 不 少 技术 问题 。 

本 章 以 平面 线性 稳定 电磁 场 为 例 ,阐述 有 限 元 法 在 电磁 场 数 值 分 析 中 的 应 用 ,侧重 点 
在 于 电磁 场 的 基本 概念 ,数学 模型 的 建立 和 有 限 元 求解 的 方法 上 ,对 繁琐 的 数学 推导 尽量 
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9.2 电磁 场 微 分 方程 


9.2.1 起 克 斯 书 微分 方程 
根据 电磁 学 理论 ,在 各 向 同性 的 介质 中 ,电磁 场 的 本 构 方程 为 


B = uH (9-1) 
D = sE (9 -2) 
J = oE (9 -3) 


式 中 :B 是 磁 通 密度 矢量 ,单位 为 Wb/m ; 召 是 磁场 强度 矢量 ,单位 为 A/m;D 是 电 通 密度 
矢量 ,单位 为 C/m ;E 是 电场 强度 矢量 ,单位 为 V/m;J 是 传导 电流 密度 矢量 ,单位 为 A/ 
me 是 介 电 常 数 ,单位 为 F/m;y 是 磁 导 率 ,单位 为 H/m;o 是 电导 率 , 单 位 为 Sm。 
麦克 斯 韦 对 前 人 做 的 工作 做 了 归纳 总 结 和 理论 抽象 ,用 一 组 简洁 的 方程 描述 电磁 场 
的 普遍 规律 ,通常 称 为 麦克 斯 韦 方程 组 。 下 面 介 绍 麦 克 斯 韦 方程 组 的 微分 形式 ,进而 推导 
出 电磁 场 势 函数 的 微分 方程 。 
麦克 斯 韦 方程 组 的 微分 形式 为 
V-D=p (9 -4) 
V-B=D (9 -5) 
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yxE =- 9B (9 -6) 
ot 


vxH = J ŠP (9 - 7) 


式 中 :p 为 自由 电荷 体 密度 ,单位 C/m?;7 = [3 2 g ,在 平面 问题 中 v= [2 +) 


麦克 斯 韦 方 程 组 是 研究 宏观 电磁 场 问题 的 理论 依据 。 其 中 式 (9 -4) 是 高 斯 定理 ， 
表明 电荷 是 电场 的 源 ,电力 线 的 方向 起 始 于 正 电荷 ,终止 于 负电 荷 ; 式 (9 -5 ) 是 磁 通 连 
续 性 定理 ,表明 穿 过 任何 一 个 表面 的 磁 通 是 连续 的 ,揭示 了 磁场 和 电场 的 一 项 重要 区 
别 ; 式 (9 -6) 是 法 拉 第 电磁 感应 定律 ,表明 变化 的 磁场 可 以 激发 电场 ; 式 (9 -7) 是 安培 
环 路 定律 ,表明 传导 电流 能 产生 磁场 ,随时 间 变 化 的 电场 也 会 激发 磁场 。 式 (9 -4) 和 
式 (9 -5) 分 别 描述 了 电场 和 磁场 的 性 质 , 式 (9 -6) 和 式 (9 -7) 描 述 了 电场 和 磁场 的 
联系 。 

本 章 只 讨论 线性 \ 均 匀 、 各 向 同性 介质 中 的 电磁 场 问 题 ,此 时 ey、o 均 为 常数 。 这 里 
的 线性 是 指 介质 中 各 点 的 刺 痛 密 度 p 的 大 小 与 磁场 强度 玉成 正比 ; 均匀 是 指 介质 各 点 的 
磁 导 率 相同 ;各 向 同性 是 指 沿 空间 不 同方 向 ,介质 的 导 磁性 相同 。. 


9.2.2 势 函 数 的 微分 方程 


麦克 斯 韦 方程 组 中 ,电磁 变量 是 相互 交织 在 一 起 的 ,数学 求解 的 困难 较 大 ,因此 实际 
上 很 少 直接 用 麦克 斯 韦 方程 求解 电磁 场 问题 。 人 们 引入 了 标量 电势 .标量 磁 势 和 矢量 磁 
势 等 概念 ,将 电场 变量 和 磁场 变量 分 离开 ,形成 独立 的 电场 或 磁场 的 偏 微分 方程 ,以 便 数 
值 求解 。 

下 面 以 平面 稳定 电磁 场 为 例 ,给 出 电磁 场 方程 的 微分 形式 。 所 谓 平面 电磁 场 是 指 在 
三 维 空间 中 ,电磁场 的 所 有 矢量 都 平行 于 某 个 平面 0, 且 在 垂直 于 Q 的 任意 直线 的 所 有 
点 上 , 场 矢量 的 大 小 和 方向 都 相同 。 所 谓 稳定 电磁 场 是 指 电 磁场 中 的 所 有 电磁 物理 量 均 
不 随时 间 的 变化 而 变化 。 工 程 中 ,忽略 边缘 效应 的 平行 板 电容 器 的 静态 电场 分 布 、 忽 略 端 
部 效应 的 电机 稳 态 磁场 分 布 ,都 属于 平面 稳定 电磁 场 问题 。 

1. 标量 电势 的 偏 微分 方程 

静电 场 是 无 旋 场 ,因此 电场 强度 矢量 的 旋 度 处 处 为 零 。 同 时 由 高 等 数学 知识 可 知 ,对 
任 一 可 微 的 标量 函数 4, 求 其 梯度 再 求 旋 度 , 结 果 恒 为 零 , 即 


grad(curlA) = V - (Ç xA) = 0 


故 可 以 引入 标量 电势 $ 的 概念 ,定义 为 


B=-v6=- Š: -2 (9 -8) 


式 中 : 负 号 表示 电场 强度 矢量 的 方向 总 是 指向 电势 减 小 率 最 大 的 方向 。 将 式 (9 -8) 代 入 
式 (9 -6) ,注意 此 时 有 B=0, 得 到 标量 电势 满足 的 偏 微 分 方程 
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mas 08. P (9 -9) 
OX 0y £ 
式 (9 -9) 是 一 个 泊 松 方程 , 它 描述 的 是 具有 电流 或 电荷 激励 的 静态 或 低频 稳 态 电 
人 磁场。 
2. 标量 磁 势 的 偏 微分 方程 
在 稳定 磁场 的 无 电流 区 域 中 ,有 J 了 =0,D =0, 根 据 麦 克 斯 韦 方程 组 的 式 (9 -7) 可 知 ， 
此 时 磁场 强度 矢量 的 旋 度 为 零 , 即 


f VxH=0 
这 时 可 以 引入 标量 磁 势 on 的 概念 ,定义 由 为 
Fath = - hai i (9 - 10) 


将 式 (9 -10) 代 入 式 (9 -7) , 即 可 推导 出 标量 磁 势 满足 的 偏 微分 方程 


9 9 
2 PL. m. (9 - 11) 
ox? gy 


Pon = 

式 (9 -11) 是 一 个 拉 普 拉 斯 方程 , 它 描述 的 是 无 源 静 电场 ,激励 电流 和 电荷 为 零 ,各 
变量 的 时 间 变 化 率 也 为 零 。 

3. 矢量 磁 势 的 偏 微分 方程 

在 稳定 磁场 的 有 电流 区 域 ,磁场 强度 矢量 的 旋 度 不 等 于 零 ,但 磁 通 密度 矢量 的 散 度 恒 
为 零 ,同时 ,由 数学 知识 可 知 , 对 于 任 一 矢量 ,其 旋 度 的 散 度 也 恒 为 零 ,因此 引入 矢量 磁 势 
A 来 描述 有 电流 存在 时 的 稳定 磁场 问题 。 

矢量 磁 势 4 可 以 定义 为 


3A,. ƏA,. 
B-7VxA =i- (9 -12) 
式 中 :4 为 矢量 磁 势 ,单位 Wb/m。 
如 果 磁 场 的 激励 源 为 直流 电源 , 即 方向 不 变 的 电流 , 则 矢量 磁 势 4 的 方向 与 电流 密 
度 矢量 了 的 方向 致 , 且 幅 值 正比 于 了 。 在 平面 磁场 中 ,电流 密度 矢量 J 与 矢量 磁 势 4 沿 
着 z 轴 方向 ,分 别 只 有 一 个 分 量 ,和 4.。 在 平面 0xy E , J, AA, 是 坐标 xy 的 函数 。 将 
式 (9 -12) 代 入 式 (9 -7) ,得 矢量 磁 势 满足 的 偏 微分 方程 为 
s s a, (9 - 13) 
9y 


式 (9 -13) 也 是 一 个 泊 松 方程 , 它 描述 有 电流 存在 时 的 稳定 磁场 问题 。 


9.3 势 函 数 的 边界 条 件 和 边 值 问题 


应 用 有 限 元 法 求解 问题 时 ,需要 一 定 的 边界 条 件 来 描述 某 个 物理 量 的 边界 状态 ,这 也 
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是 计算 的 出 发 点 。 在 电磁 场 实际 问题 中 , 存在 各 种 各 样 的 > 
边界 条 件 ,通常 归纳 为 三 种 不 同 的 形式 。 

设 平面 电磁 场 问 题 的 求解 区 域 为 0 , 它 的 边界 为 工 包 
括 第 1 类 边界 条 件 T, 和 第 2 类 边界 条 件 T.) ,计算 变量 为 
u, 如 图 9 -1 所 示 。 > 


9.3.1 KAER (Dirichlet) 边界 条 件 图 9-1 平面 电磁 场 边界 条 件 


狄 利克 莱 边 界 条 件 也 称 为 第 1 类 边界 条 件 , 该 边界 条 件 直 接 给 出 物理 量 w 在 边界 上 
的 值 


ulr, = AÁ (x,y) (9 - 14) 

式 中 :DT 为 第 1280226 f, (x, 7Y) 为 已 知 的 函数 ,特殊 情况 下 可 以 为 常数 或 零 。 常 见 的 
狄 利克 莱 边 界 条 件 有 以 下 几 种 。 

(1) 在 静电 平衡 状态 下 , 常 将 空气 与 导体 的 分 界线 作为 求解 区 域 的 边界 线 ,电力 线 处 
处 与 边界 线 正 交 ,边界 线 是 等 位 线 , 等 位 线 上 的 标量 电势 位 常数 ,用 由 求解 是 狄 利 克 莱 边 
界 条 件 。 

(2) 在 稳定 磁场 中 ,把 空气 和 铁 的 分 界线 作为 求解 区 域 的 边界 线 , 如 果 空 气 为 求解 区 
域 , 则 用 由 求解 时 也 是 狄 利克 莱 边 界 条 件 。 

(3) 在 稳定 磁场 中 ,把 空气 和 铁 的 分 界线 作为 求解 区 域 的 边界 线 , 如 果 铁 为 求解 区 
域 , 则 用 A, 求解 时 是 狄 利克 菜 边 界 条 件 。 

(4) 磁场 的 平行 对 称 线 , 用 4, 求解 时 是 狄 利克 莱 边 界 条 件 。 


9.3.2 诺 依 曼 (Neumann) 边界 条 件 
诺 依 曼 边 界 条 件 也 称 第 2 类 边界 条 件 ,该 边界 条 件 可 以 表示 为 
,= Rnd (9 -15) 


式 中 :T, 为 第 2 KURR Aa, y) 为 已 知 函 数 。 
对 平面 电磁 场 问 题 , 用 势 函 数 表示 的 诺 依 曼 边 界 条 件 形式 为 - 


标量 电势 : 邮 |，- D. (9 - 16) 
on £ 

标量 磁 势 :| 5， =- (9 -17) 
n m 

mia -二 (9 - 18) 
ôn Y 


式 中 :D, 是 电 通 密度 矢量 的 法 向 分 量 ;B 是 磁 通 密 度 矢量 的 法 向 分 量 ;及 是 磁场 强度 矢 
量 的 切 向 分 量 ;y 是 磁 阻 率 (m/H) , 它 是 磁 导 率 的 倒数 。 
在 实际 问题 中 ,常见 的 几 种 诺 依 曼 边 界 条 件 有 : 
(1) 在 稳定 磁场 中 ,把 空气 和 铁 的 分 界线 作为 求解 区 域 的 边界 线 , 如 果 空 气 为 求解 区 
域 , 则 用 A, 求解 时 也 是 狄 利克 莱 边 界 条 件 。 
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(2) 在 稳定 磁场 中 ,如 果 铁 为 求解 区 域 ,空气 和 铁 的 分 界线 为 求解 区 域 的 边界 线 , 则 
用 $,, 求解 时 是 狄 利克 菜 边界 条 件 。 
(3) 电场 或 磁场 的 平行 对 称 线 , 用 或 $,, 求解 时 ,属于 诺 依 曼 边界 条 件 。 


9.3.3 齐 次 边界 条 件 
如 果 狄 利克 莱 和 诺 依 曼 边界 条 件 中 的 一 般 函 数 都 为 零 , 在 边界 条 件 分 别 简化 为 齐 次 


狄 利克 菜 边 界 条件 和 齐 次 诺 依 曼 边界 条 件 , 即 
ul = 0 (9 - 19) 


= 0 (9 -20) 


齐 次 狄 利克 莱 边 界 条 件 表 示 在 某 个 边界 上 的 势 函数 为 零 ,例如 在 计算 电磁 场 时 ,大 地 
和 无 穷 远 处 的 电势 和 磁 势 可 认为 是 零 。 齐 次 诺 依 曼 边界 条 件 表示 在 某 个 边界 的 法 线 方向 
上 的 势 函数 变化 率 为 零 ,异步 电机 气 隙 磁场 计算 时 截取 的 截面 就 是 一 个 典型 的 例子 。 


9.3.4 势 本 数 的 边 值 问题 


从 广义 上 说 , 带 有 边界 条 件 并 由 偏 微分 方程 来 描述 的 数学 问题 , 称 为 边 值 问题 。 如 电 
动机 以 及 包围 它 的 空间 、 天 线 及 其 传播 的 空间 .电缆 及 其 相 邻 的 区 域 等 ,都 是 边 值 问题 的 
几 个 实际 例子 。 根 据 前 面 的 分 析 , 可 以 得 到 在 平面 线性 稳定 电磁 场 中 ， 标量 电势、 标量 磁 
势 和 矢量 磁 势 的 边 值 问题 为 


zd 2 
mit T _ P 


标量 电势 和 TT :由 = j (9 -21) 
p, D 
£€ 


Q: 


MERAT :由 = Pro (9 - 22) 


RERA T :4. = Ap (9 - 23) 
ðA H, 


下 一 二 一 一 
2" Ən Y 


9.4 平面 电磁 场 问 题 有 限 元 法 
实际 的 电磁 场 问题 中 ,求解 区 域 的 边界 往往 曲折 多 变 , 只 有 极 少 数 的 场 问题 才能 找到 


解析 解 , 所 以 人 们 使 用 数值 计算 方法 来 求解 电磁 场 的 边 值 问题 , 求 得 其 近似 解 。 本 节 使 用 
103 


的 变 分 法 是 数值 计算 的 主要 方法 之 一 。 在 变 分 法 中 , 首先 要 根据 变 分 原理 构成 一 个 近似 
解 的 函数 , 称 为 泛 函 。 对 平面 电磁 场 问题 ,构造 泛 浮 如 下 


Q-II(u) = f, g(a + (2) J-i + fga = min 


Tl:u = uo (9 — 24) 
式 中 :I(w) 是 一 个 能 量 泛 函 ,其 中 包含 了 诺 依 曼 边界 条 件 ,所 以 只 需 另 外 考虑 狄 利克 莱 边 
界 条 件 T, 即 可 。 为 了 便于 用 统一 形式 描述 电磁 场 问题 ,把 式 (9 -21) ~ 式 (9 -23) 都 写 
成 泊 松 方程 的 形式 。 


式 中 各 符号 在 采用 不 同 变量 求解 电磁 场 时 的 物理 意义 见 表 9 -1 所 列 。 
表 9-1 统一 形式 泊 松 方程 的 边 值 问题 与 物理 量 的 对 应 关系 


式 (9 -24) 称 为 条 件 变 分 问题 , 它 和 边 值 问题 是 等 价 的 ,所 以 用 有 限 元 法 求解 电磁 场 
问题 的 基本 思想 ,就 是 把 数学 上 难于 求解 的 边 值 问题 ,转换 为 条 件 变 分 问题 来 求解 。 将 边 
值 问题 转换 为 条 件 变 分 问题 后 , 边 值 问题 中 的 第 1 类 边界 条 件 成 为 条 件 变 分 问题 中 的 强 
加 边界 条 件 ,而 边 值 问题 中 的 第 2 类 边界 条 件 成 为 条 件 变 分 问题 中 的 自然 边界 条 件 。 


9.4.1 结构 离散 

为 了 对 条 件 变 分 问题 式 (9 - 24) 进行 离散 化 处 理 ,首先 对 求解 区 域 Q 进行 单元 划分 。 
三 角形 单元 形状 简单 ,能 十 分 便利 的 表示 复杂 的 几何 结构 ,因此 本 节 采 用 三 角形 单元 来 离 
散 求解 区 域 。 当 电磁 场 问题 的 求解 区 域 包 含有 几 种 不 同 介质 时 ,应 注意 每 个 三 角形 单元 
只 能 包含 一 种 介质 ,不 同 介质 的 分 界线 上 应 只 有 三 角形 单元 的 边 或 顶点 。 


9.4.2 单元 分 析 


任 取 一 三 角形 单元 e 如 图 9 -2 所 示 , 其 3 个 节点 编号 分 别 为 i\、j、m。 
对 单元 内 的 势 函 数 进行 线性 插值 ,插值 函数 为 
u(x,y) = al + a,x% + a3y (9 - 25) 
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RP u 为 单元 势 函数 ;a .a as 为 待定 系数 。 
把 3 个 节点 的 势 函 数值 和 坐标 值 代入 上 式 , 求 得 3 
个 待定 系数 为 


1 
al = 一 (au + aU; + a un,) 
1 2A imi yj m” m 


Q, = lba, + bju; + b,u,) Z 
24 图 9-2 平面 电磁 场 中 的 三 角形 单元 


Q; = P (eu, + cu + c,u, ) (9 — 26) 


式 中 :4 为 三 角形 单元 的 面积 。 括 号 内 都 是 节点 的 坐标 值 ,为 已 知 项 , 令 


G, = x;Y, T X;,Y; b, = yj yas Ci = Xx, 一 条 
G; = X,Y; T X;iYm b, = Ym -Yis 6; = Xi — Xn 
G, 二 Miyj — XYi, b, = y; j Cm x; - x, 


它们 只 取决 于 三 角形 节点 的 坐标 值 ,而 与 势 函数 的 值 无关 。 将 式 (9 -26) RAR 
(9 -25) ,经 过 整理 ,得 到 单元 内 势 函数 的 线性 插值 


u(x,y) = Alla + bx +cy)u; + (aj + bx + cyy)u; + (an + b,x + c,y)u,,] 


= Niu; + Nu; + N,u,, 


= 之 Nan (9 -27) 
式 中 :Ni 为 形状 函数 ,其 表达 式 为 
N, = Ala tht — (k= jam) (9 - 28) 
设 求解 区 域 共 划 分 为 NV, 个 三 角形 单元 , 则 总 的 能 量 泛 函 为 
Ma) = Yina (9 - 29) 
式 中 f 
[II(u)1° = [IU (u)1° + CI) (9 - 30) 
由 式 (9 -24) 和 式 (9 -27) ,得 
wor = PEE B-aj 0-an 
[Iz)]* = faval (9 - 32) 


A (9 -31) 也 称 为 面积 积分 表达 式 , 式 (9 -32) 也 称 为 线 积分 表达 式 。 
1. 面积 分 表达 式 
将 线性 插值 函数 式 (9 -27) 代 入 式 (9 -31) ,得 到 单元 e 的 面积 分 的 能 量 泛 函 表达 式 为 


[IU'(u)1° = JAER F Li + [ > a) ] = N;u, }dxdy 
(9 -33) 
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将 式 (9 -33) 对 单元 中 每 一 顶点 的 势 函数 u(1=i,j,m) 求 一 阶 偏 导 , 并 令 
R = waror 


ƏN, ƏN, ƏN, ƏN ¿Susa 
zü L k I k 
Fu = f. OX ðx ðy ðy jw 
则 式 (9 -33 ) 的 矩阵 形式 为 f 
ES = Ş ky, -R, (l=ij,m k= ij,m) (9 - 35) 
式 (9 -35) 的 矩阵 形式 为 
ES = [k] {u} - IR} (9 - 36) 
把 各 个 矩阵 展开 ,得 
=l 
Ë Ë eTa] ¿R 
| Lk. k; kul UR, 
l 
Oun, 
HELE] 和 矢量 LR]“ 中 各 个 元 素 的 具体 形式 如 下 。 
k; = Ë ig +e) k; = k; = P (ka, + c;c) R; s% 
4A 4A i 3 
k; = E +e) km = k; = UA + ccn) R; -2 
-p,e -+ -Bb _ fA 
bna = qatr ton R. = bu = qa ®t: + cnci) R. = 3 
(9 - 38) 


2. 线 积 分 表达 式 
如 果 单 元 e 的 某 条 边 ( 设 为 jm 31) 为 非 齐 次 诺 依 曼 边 界 条 件 ,在 能 量 泛 函 中 式 (9 - 
32) 不 为 零 , 这 时 可 以 对 jm 上 的 势 函数 进行 线性 插值 ,从 而 求 出 
ql; ql; 


{IT’(u)} = FY + 2 Un (9 -39) 


AP: 为 点 m 到 点 7 BEES , L = V xn —x;)” + (yn —y;) o 
式 (9 -39) 的 矩阵 形式 为 


(= i 

Me We qti 
Ey-y -i on 

me gri 

(1 2 
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将 式 (9 -36) . 式 (9 -37) . 式 (9 -40) 代 入 式 (9 -30) ,得 


daI1 paT Je re ye [pil 
| (ë — 41) 
RHEL] 的 元 素 计算 公式 与 式 (9 -38) 相 同 ,矢量 1R' 上 " 各 元 素 的 计算 公式 为 
„-4 
R' = 5 
, M_a a 
RET (9 - 42) 
Te e 
dd s 
如 果 单元 的 边 不 在 非 齐 次 诺 依 曼 边 界 上 , 则 各 元 素 应 使 用 式 (9 -38) HARER 
9.4.3 总 刚 集 成 


单元 分 析 之 后 ,将 求解 区 域内 所 有 单元 的 能 量 函 数 全 加 , 则 得 到 整个 求解 区 域 的 能 量 
函数 。 根 据 多 元 函数 求 极 值 的 原则 , 当 能 量 函 数 对 各 节点 势 函数 的 一 阶 偏 导数 为 零 时 ,能 
量 函 数 达 到 极 值 。 根 据 这 一 条 件 就 可 列 出 各 节点 势 函 数 的 线性 代数 方程 组 。 

将 式 (9 -29 ) 对 势 函数 求 一 阶 偏 导 数 ,得 


all < pam 
a"n 
令 上 式 为 零 ,并 代 和 人 式 (9 -36) , B u[ 4821] hE E R 22 28 BRET , 2 R RUV W E 
的 矩阵 方程 ,从 而 得 到 问题 的 总 体 方程 
[K]lul = IR} (9 - 43) 
AP:[K ARZE; u] AERAR XEL; | R| UE HIZI N Et 


9.4.4 载荷 移 置 


通过 总 刚 集成 形成 了 有 限 元 方程 LK] [q] = | R! , PIE | RI 的 元 素 为 节点 载荷 ， 
是 集中 力 。 但 载荷 除了 集中 力 外 ,还 有 面 力 和 体力 ,即使 是 集中 力也 不 一 定 作用 在 节点 
上 ,因此 需要 将 各 种 载荷 转换 为 节点 载荷 。 

按照 第 2 章 闸 述 的 方法 进行 载荷 移 置 , 即 可 得 到 结构 的 节点 载荷 列 阵 | R | 。 


9.4.5 边界 条 件 处 理 


条 件 变 分 问题 式 (9 -24) 离散 化 后 ,可 以 归结 为 以 下 线性 代数 方程 组 的 求解 
. = ÍR} 
Ti: ü = uo 
这 是 一 个 带 有 约束 条 件 的 方程 组 求解 问题 ,求解 时 一 般 可 以 先 把 强加 边界 条 件 T, 综 
合 考 虑 到 方程 组 中 ,然后 再 对 方程 组 进行 求解 。 现 在 假设 节点 i 处 于 第 1 类 边界 上 , 它 的 
势 函数 值 已 知 为 


(9 - 44) 


大 =E Ho (9 - 45) 
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此 时 , 式 (9 -43) 的 第 i 个 方程 就 可 以 写成 式 (9 -45 ) 。 在 其 他 方程 式 中 ,凡是 含有 
u, 项 的 ,因为 它 是 已 知 的 ,都 可 以 移 到 方程 式 的 右 端 , 则 式 (9 -43) 中 的 有 关 元 素 应 作 如 
下 处 理 
R, = pa (I = i) | 
R, — kuo (I # i) 
_ $ (T = k = ù) 
* lG = kdBl= imk = i) 
如 果 第 1 KARERASI , MAKRI EAN p pA 2 HAH |F] BJ y k AE BB $E 
阵 [K] 和 矢量 {RI 中 的 有 关 元 素 。 经 过 处 理 后 ,方程 组 式 (9 -43 ) 的 阶 数 不 变 ,但 强加 边 
界 条 件 已 经 考虑 进去 了 。 


9.4.6 求解 线性 方程 组 


对 式 (9 -44) 进 行 边界 条 件 处 理 后 , 即 可 采用 常用 的 数值 计算 方法 求 出 该 线性 代数 
方程 组 的 解 ,得 到 各 节点 的 势 函 数 近似 值 , 进 而 求 出 工程 中 比较 关心 的 参数 ,如 电场 强度 、 
磁 通 密度 .电磁 能 量 损耗 、 磁 场 强度 、 磁 感应 强度 等 。 


(9 - 46) 
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第 10 章 非 线性 问题 有 限 元 法 


10.1 3 言 


前 儿 章 讨论 的 问题 都 是 基于 线 弹 性 和 小 变形 假设 ,因此 应 力 和 位 移 、 应 力 和 应 变 之 间 
都 是 线性 关系 ,平衡 方程 也 是 线性 的 。 但 是 在 工程 实践 中 ,人 们 面临 着 越 来 越 多 的 非 线性 
力学 问题 ,这 些 问 题 可 以 分 成 两 大 类 :第 1 类 是 材料 非 线 性 问题 ,例如 在 结构 的 形状 突然 
变化 的 部 位 (如 缺口 ) 存 在 应 力 集中 , 当 外 载荷 达到 一 定数 值 时 ,该 部 位 首先 进入 塑性 ,这 
时 该 部 位 的 应 力 应 变 不 再 满足 线 弹 性 关系 ;第 2 类 是 几何 非 线性 问题 ,例如 金属 塑性 成 形 
和 橡胶 等 超 弹性 材料 的 大 变形 \ 大 应 变 阶段 ,基于 小 变形 假设 建立 的 应 力 应 变 关系 不 再 
成 立 。 

板 、 充 等 薄 壁 结构 在 一 定 载荷 作用 下 ,尽管 应 变 很 小 (甚至 未 超过 弹性 极限 ) ,但 是 位 
移 较 大 ,这 时 必须 考虑 变形 对 平衡 的 影响 , 即 平衡 条 件 应 该 建立 在 变形 后 的 状态 上 ,同时 
应 变 表 达 式 也 应 包括 位 移 的 二 次 项 。 因 此 ,平衡 方程 和 几何 关系 都 是 非 线 性 的 。 这 种 由 
于 大 位 移 引 起 的 非 线性 问题 包括 了 几何 和 材料 非 线性 问题 。 这 类 问题 的 处 理 方法 ,在 很 
多 方面 与 前 面 介绍 的 材料 非 线性 问题 相似 。 不 同 的 是 ,由 于 几何 非 线性 效应 ,小 变形 情况 
的 几何 方程 平衡 条 件 不 再 适用 ,应 变 和 应 力 的 度量 以 及 平衡 方程 都 有 不 同 的 表述 形式 。 
由 于 篇 幅 有 限 , 本 章 不 再 介绍 这 类 非 线 性 问题 的 有 限 元 法 ,有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 本 书 的 
参考 文献 。 

无 论 是 材料 非 线 性 问题 还 是 几何 非 线 性 问题 ,经 过 有 限 元 离散 ,最 后 都 归结 为 求解 非 
线性 方程 组 ,所 以 本 章 首 先 介 绍 非 线性 方程 组 的 数值 解法 。 在 材料 非 线性 问题 的 有 限 元 
法 中 ,主要 通过 弹 塑性 小 变形 问题 获得 该 类 问题 的 非 线 性 的 本 构 方 程 ,并 介绍 其 通过 增 量 
法 求解 的 一 半 步 骤 ; 在 几何 非 线性 问题 的 有 限 元 法 中 ,主要 阐述 了 两 种 大 变形 条 件 下 几何 
非 线 性 问题 的 有 限 元 格式 。 


10.2 非 线 性 方程 组 的 数值 解法 


非 线性 问题 经 过 有 限 元 离散 之 后 ,得 到 一 个 非 线性 代数 方程 组 
[K] {q} = {R} 


或 

Y = [P] -IR| = [|K]liqi - iR} =0 (10 -1) 

式 中 : fa) 为 未 知 函数 的 近似 解 ; {Ri 为 已 知 矢量 ;1P} 是 1q| 的 一 个 矢量 函数 ;[K] 是 一 个 
N x N 的 矩阵 ,其 元 素 是 {91 的 函数 ,这 是 与 线性 代数 方程 组 的 区 别 。 

在 以 位 移 为 未 知 量 的 有 限 元 法 中 , {gq| 代表 节点 位 移 矢 量 , {Pi 是 内 力 的 等 效 节点 力 
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矢量 , | R| 是 载荷 的 等 效 节点 力 矢量 。 
线性 方程 组 可 以 方便 地 直接 求解 ,而 非 线性 方程 组 则 不 行 。 下 面 简单 介绍 有 限 元 法 
中 几 种 非 线性 方程 组 的 数值 解法 。 


10.2.1 直接 迭代 法 


直接 迭代 法 是 求解 非 线 性 方程 组 最 简单 的 一 种 方法 。 对 于 方程 
[K(q)]lg} = {R} 

设 其 初始 试探 解 为 1g} = {qj", 代 入 [K(q)] 中 可 以 得 到 一 个 近似 矩阵 LK]” = [K 
(g) ] ,由 式 (10 -1) 得 到 一 个 改进 的 近似 解 1q}' = ([K]°) IR o Rig’ 可 以 通过 
求解 线 弹 性 问题 得 到 。 

重复 上 述 过 程 , 当 误差 的 某 种 范 数 小 于 规定 的 容许 值 e, 时 , 即 可 终止 迭代 。 

由 第 nn 次 近似 解 求 第 (n+1) 次 近似 解 的 公式 为 

A Il f (10 -2) 
{q} = ([K]") {R} 
终止 迁 代 的 条 件 为 
llell=ll -Il < e, (10 -3) 


10.2.2 牛顿 法 


设 iq} = fq}" 是 方程 式 (10 -1) 的 第 n 次 近似 解 ,此 时 式 (10 - 1) 一般 是 不 能 精确 满 
足 的 , 即 


Y = |P} - {R} =[K]{q} - {RI #0 (10 - 4) 
为 求 得 方程 式 (10 - 1) 的 更 精确 的 近似 解 , 设 修正 值 为 | Ag}" ,此 时 新 的 近似 解 为 
[q] = {q} = [q]" + {Ag}” (10 - 5) 


将 式 (10 -5) 代 入 式 (10 -1), FE {q} = lq)" 附近 作 泰 勒 展开 , 且 仅 保留 其 中 的 线 
性 项 ,得 


w) = wa) +P agl" =0 (10 -6) 
令 人 = 一 [Ke(g] 
PEREL K, (q) ] 为 切线 矩阵 。 
由 式 (10 -6) 求 出 
|Ag1" =- (JOTI =- ([K,]) (IPP -IRD (0-7) 
式 中 


[K,]" = [K,(q')], {P}" = PC j" = P(g") 
由 于 泰勒 展开 式 仅 取 了 线性 项 ,所 以 由 式 (10 -5) 和 式 (10 -7) 得 到 的 1q}j"" 仍 是 近 


似 解 , 应 重复 上 述 过 程 直到 满足 收敛 条 件 。 牛 顿 法 的 迭代 公式 为 
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|Aq|" =- ([K,]") TY" =- ([K,]"”) '([P]” - [R] ) 


a = dẹ" _ dp (10 - 8) 
[K, ] dq kas dq 


fg} = [q]" + {Ag}” 
10.2.3 修正 的 牛顿 法 


由 牛顿 法 迭代 公式 (10 -8) 可 知 , 和 迭代 过 程 的 每 一 步 都 必须 重新 计算 [Kr]" 和 
([Kr]")”。 为 减 小 计算 量 , [Kr]" 可 以 总 是 采用 它 的 初始 值 , 即 令 
[K,]" = [KRr] (10 - 9) 
而 式 (10 -7) 就 修正 为 
{Ag}” =- ([K,]°) '(IP|"- {RI) =- ([K,]°) P(g) (10 -10) 
其 他 步骤 与 牛顿 法 相同 。 这 种 方法 叫 修正 的 牛顿 法 。 
修正 的 牛顿 法 花费 的 计算 时 间 较 少 ,但 收敛 速度 也 降低 了 。 为 了 提高 收敛 速度 ,可 以 
在 经 过 m. 次 计算 之 后 重新 计算 一 个 [Ki], 即 令 
([K,]") = [Kr]’ = [Kr(gq)] (j = m,2m,.…) (10 - 11) 
通过 式 (10 -2) 式 (10 -10) 和 式 (10 -11) 可 看 出 ,每 次 近代 需要 计算 和 形成 新 的 系 
数 矩 阵 [K](q) 或 [Kz] (gq) 并 对 其 求 逆 , 因 此 LK](g) 可 显 式 表达 为 g 的 函数 ,所 以 直接 和 迭 
代 法 ,牛顿 法 以 及 修正 牛顿 法 只 适用 于 与 变形 历史 无 关 的 非 线 性 问题 ,对 于 应 力 依赖 变形 
历史 的 非 线 性 问题 , 需 采 用 增 量 法 求解 。 
10.2.4 增 量 法 
在 实际 问题 中 , 设 1q| 代表 结构 位 移 , {RI 代表 结构 载荷 ,初始 状态 时 它们 都 为 零 。 这 
种 以 问题 的 初 值 开始 , 随 着 矢量 | Ri 按 增 量 形式 逐步 增 大 来 研究 1q| 的 性 质 , 称 为 增 量 法 ， 
其 优点 是 可 以 得 到 加 载 过 程 中 的 中 间 数 值 结果 。 当 问题 的 性 质 与 加 载 历史 有 关 时 ,例如 
弹 塑 性 问题 , 则 必须 采用 增 量 方法 。 为 了 说 明 增 量 方 法 ,可 令 |RI = 和 {RI ,将 式 (10 -1) 
改写 成 如 下 形式 
Y(g,A) = {P(g)} -A{R} = 0 (10 - 12) 
式 中 :A 是 用 来 描述 载荷 变化 的 参数 , 称 为 载荷 因子 。 
WEH A =A =0 时 的 解 为 fg} , |q + Agq| 是 对 应 (A +AA) 的 解 ,AA 是 和 的 一 个 增 
量 , 有 
| VT(g,A) = F(q + Aq,A + AA) = 0 
对 上 式 进行 泰勒 展开 ,并 代入 式 (10 - 12) ,有 
V(g +Ag,A + AA) = W(q,À) + 1Aq| + SAA k se 
=0+[K,J|Aq] -ffRIAAN+…=0 (10-13) 
略 去 高 阶 项 ,得 
[K,]|Aq] - AA {R} = 0 
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对 上 式 求解 ,不 失 一 般 性 ,有 
ds = [K,] {RIAA, = [Kr] {AR} n 
ld} ma = {gl, + Ad 


(10 - 14) 


式 中 
AA = Ama Àm (O< A <1) 
[AR}, = [R], a - [R], = AA |RI 
当 AA, 取得 足够 小 时 ,可 认为 式 (10 -14) 得 到 的 解 是 收敛 的 。 下 面 介 绍 两 种 改进 增 
量 法 的 求解 精度 的 方法 。 
1， 自 修正 法 
在 推导 式 (10 -13 ) 时 假定 了 q, 是 问题 的 解 , 即 Y (an, An) =0, 但 实际 上 q, 一 般 不 
是 精确 解 , 即 平 (gq; An) #0, R10 -12) 式 中 应 保留 Y(n An) ,得 到 的 改进 解 为 
|. = [K] I [RI AA, = (q, AA] = [K,] ER Aun - [P] 
faima = {ql, + lAq1,, 
(10 - 15) 
2. 混合 法 
这 种 方法 是 把 式 (10 -3) 得 到 的 解 作为 试探 解 ,将 牛顿 法 用 于 每 一 增 量 内 进行 迭代 。 
若 用 牛顿 法 对 于 和 的 (m+1) 次 增 量 步 的 第 (n+1) 次 迭代 的 近似 解 为 
la” aa = |g lnm + {Ag (10 - 16) 
将 式 (10 -16) 代 入 式 (10 - 12) ,得 
Y= [PR] -Ana [R| 
= [P(q .)] + [Ki] ma Ag} m - (A + AA.) {RI 
=0 
从 而 [Ac mai =[K las Ana R} -Pranal 
为 减 小 计算 量 可 采用 修正 的 牛顿 法 , 则 式 (10 16) PK ]n =K ]n = [ K, 
(an) ] ,如 果 在 每 个 步 长 中 只 迭代 一 次 , 则 
[Ad = 1Ad ws = [K,]; L IRIAA, - W, ] (10 - 17) 
式 (10 -17) 即 为 式 (10 -15) 的 自修 正 算法 。 


10.3 材料 非 线 性 问题 增 量 法 基本 方程 和 求解 过 程 


10. 3.1 材料 非 线性 问题 增 量 法 基本 方程 


在 材料 非 线 性 问题 中 ,最 常见 的 是 弹 塑性 问题 ,本 节 以 弹 塑性 小 变形 问题 为 例 ,介绍 
材料 非 线性 问题 的 有 限 元 法 ,对 黏 塑 性 问题 和 蜂 变 问题 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 其 他 文献 。 
小 变形 问题 的 几何 方程 .平衡 条 件 和 弹性 材料 的 本 构 方程 在 第 2 章 中 已 有 介绍 ,这 里 
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不 再 费 述 ,本 节 的 重点 是 介绍 关于 本 构 方 程 方面 的 知识 。 本 构 关 系 是 建立 在 实验 观察 和 
公理 体系 上 的 对 物理 现象 的 数学 描述 ,本 构 方 程 描述 的 是 质点 的 作用 和 变形 历史 及 温度 
历史 之 间 的 关系 。 

弹 塑 性 材料 的 单 轴 拉 伸 实验 曲线 一 般 可 以 分 成 3 个 阶段 ,如 图 10 -1(a) 所 示 。 当 应 
力 低 于 届 服 应 力 o, 时 ,应 力 应 变 呈 线性 关系 , 而 当 应 力 超过 o, 后 ,应 力 与 应 变 不 再 是 线 
性 关系 ,而且 在 印 载 后 仅 恢复 了 部 分 变形 , 另 一 部 分 成 为 不 可 恢复 的 永久 变形 , 即 塑性 变 
形 。 因 此 应 力 应 变 的 关系 不 再 像 非 线性 弹性 那样 是 单 值 对 应 的 ,而 与 历史 变形 有 关 。 


T 强化 软化 
B 
fH M 
O C r 
状态 3: do >0， 加 载 状态 3: do=0, 加 载 
do <0, MER do <0, HÈ 


(a) . (b) 
图 10 -1 单 轴 拉 伸 应 力 应 变 曲线 


当 试 件 的 应 力 超过 了 cr,, 例 如 到 达 刀 点 时 ,如 果 将 外 部 载荷 分 去 再 重新 加 载 ,材料 将 
在 达到 B 点 之 后 才 开始 出 现 新 的 塑性 变形 , 即 屈服 应 力 增 大 了 ,这 种 现象 叫 强化 。 随 着 
塑性 变形 的 发 展 届 服 应 力 降低 的 叫 软 化 ,而 随 着 塑性 变形 的 发 展 届 服 应 力 保 持 常数 的 称 
为 理想 塑性 ,如 图 10 -1(b) 所 示 。 
由 于 弹 塑 性 材料 的 应 力 应 变 关系 与 变形 历史 有 关 ， 本 构 方程 应 以 增 量 形式 建立 。 为 
了 将 单 轴 应 力 状态 下 建立 的 基本 概念 推广 到 一 般 应 力 状态 ,本 节 先 简要 介绍 塑性 力学 中 
增 量 理论 的 基本 原则 。 
1. 初始 届 服 条 件 
事实 证 明 , 当 材料 发 生 届 服 进入 塑性 状态 时 ,应 满足 方程 
F=F(o,or,k) = 0 (10 - 18) 
式 中 :ce 表示 应 力 张 量 ;o? 是 塑性 应 力 张 量 ;k 可 以 是 塑性 功 、 塑 性 体 应 变 或 等 效 塑性 应 
变 ; 眉 可 以 看 做 是 应 力 空 间 的 一 个 超 曲面 , 称 为 屈服 面 。 在 初始 状态 ,有 
F = P°P(o) = 0 | (10 - 19) 
对 于 金属 材料 ,在 有 限 元 分 析 中 通常 采用 米 赛 斯 (V. Mises) 届 服 条 件 ,此 时 后 继 届 服 
函数 为 


2 
Pir = Legs L gm L 9 (10 - 20) 


式 中 :ow 是 材料 的 初始 届 服 应 力 ; s; = 0; - wsc,, 是 应 力 张 量 分 量 ;jr, = (Gu + 2 + 
us )/3 ,是 平均 正 应 力 ;5; 是 克 罗 内 克 尔 符号 ( Kronecker dalta) ,其 定义 为 
En :> (¿= j) 
1 (i=)) 
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并 有 以 下 关系 
—s,s, = T =J, (10 - 21) 


RP TERI; J 是 第 2 应 力 不 变 量 。 
米 赛 斯 届 服 条 件 可 以 用 主 应 力 表示 为 


P(o) = FE(0 = 0)? + (os = zs)? + (os -0)"] -30% = 0 
(10 - 22) 
2. WR -HREN | 
该 法 则 可 以 从 塑性 状态 出 发 是 继续 塑性 加 载 还 是 弹性 印 载 ,从 而 决定 计算 过 程 中 应 
采用 弹性 还 是 塑性 本 构 关系 。 加 载 - 印 载 准则 的 表述 如 下 


(Žao >0, 则 继续 塑性 加 载 ， 即 材料 发 生 应 应 力 增 量 do 时 有 新 的 塑性 变形 增 量 de” 


出 现 。 


GE 


dø <0, HEA, BI de? =0。 


(3) Yao = =0, 此 时 若 为 理想 塑性 材料 , 则 是 塑性 印 载 ;者 为 强化 塑性 材料 , 则 是 中 性 


HR, RAAR, 但 de? =0, 
3. 流动 法 则 
理论 和 实验 证 明 ,塑性 应 变 增 量 de” 可 由 下 式 导 出 


de” = da 2E (10 - 23) 
A : de EMMAN; dA 是 一 个 非 负 的 尺度 参数 ,加 载 时 dA >0, 其 他 dA =0。 
由 微分 学 可 知 ,定义 的 矢量 正 是 册 服 面 的 法 线 方向 ,因而 塑性 应 变 增 量 矢量 与 届 
. 服 面 正 交 , 故 (10 -23) 也 称 正 交 法 则 。 

4. 强化 法 则 
对 理想 弹 塑性 材料 ,因为 强化 效应 ,有 

Fl(og,or,r) = P(o) = O | (10 — 24) 
对 一 般 弹 塑性 材料 ,有 以 下 几 种 强化 法 则 。 


(1) 各 向 同性 强化 法 则 ” 即 材料 进入 塑性 变形 后 , 届 服 面 在 各 方向 均匀 扩大 ,而 其 形 
状 、 中 心 位 置 均 保持 不 变 ,此 时 后 届 服 面 为 


Flo) =f -k=0 

[sa teL) (10 - 25) 
式 中 :c, EAN KEER , CEEE HRR 

2 = fd? = ERD (10 - 26) 
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o,(e?) 可 以 由 材料 的 单 轴 拉 伸 实验 o — = 曲线 得 到 ,定义 


E = 一 = (10 -27) 


称 E? 为 材料 塑性 模 量 , 又 称 硬化 系数 。 它 和 弹性 模 量 已 以 及 切线 模 量 E' = do/de 的 关 
系 是 
EE' 
E - E' 
(2) 流动 强化 法 则 “ 即 材料 进入 塑性 状态 后 , 届 服 面 的 大 小 和 形状 不 变 , 而 是 在 应 力 
空间 中 做 刚体 运动 ,后 继 届 服 面 可 表示 
Fl(o; ,Qs ) = 0 (10 - 29) 
式 中 :oj 是 加 载 曲面 的 中 心 在 应 力 空间 的 移动 张 量 , 与 材料 强化 特性 以 及 变形 历史 有 关 。 
(3) 混和 强化 法 则 “对 于 大 多 数 材料 ,硬化 规律 介 于 各 向 同性 强化 和 流动 强化 之 间 ， 
即 混和 强化 。 
5. 本 构 方程 
在 一 个 无 限 小 的 应 力 增 量 do 作用 下 ,产生 的 应 变 增 量 可 假设 为 弹性 应 变 增 量 de 和 
塑性 应 变 增 量 de” 之 和 , 即 


Er = 


(10 - 28) 


de = de + de? (10 — 30) 
式 中 :弹性 应 变 增 量 do 与 应 力 增 量 de° 满足 胡 克 定律 | 
do = [ D]°“de° 
将 式 (10 -23) 和 式 (10 -30) 代 入 上 式 ,得 
de = [D]°de° = [D] (de — de”) 


= [D]°de - [D]°dAÀ z 


(10 - 31) 
式 中 :弹性 矩阵 [了 ] 的 元 素 为 


Diu = 2 (6y64 + 


式 中 :6 是 材料 的 剪 切 模 量 ;x 是 泊 松 比 。 
根据 材料 所 服从 的 强化 法 则 得 到 相应 的 后 继 届 服 函 数 ,就 可 以 由 式 (10 -23)、 式 
(10 -26) \ 式 (10 -28) 等 式 推导 出 dA ,限于 篇 幅 此 处 略 去 推导 过 程 ,直接 给 出 表达 式 


z [D ]°de 


orge B 
从 而 由 式 (10 -31) 得 到 盟 性 矩阵 [D]" 
[pJ .[2/1[#/) [rp] 
[D]” = ai Gella | . (10 - 33) 


orge 


OO 
115 


下 面 给 出 各 向 同性 材料 的 几 种 常见 问题 的 塑性 矩阵 表达 式 。 
对 于 三 维 空间 问题 ,弹性 矩阵 和 塑性 矩阵 表达 式 分 别 为 

Į- H 1 = 

1 =" l-2u 1 T 


0 0 0 


L-a ë gyp 


1-2 1-2 
1 i 
f E 0 0 O 
[D] = 1 -2u (10 — 34) 
l+ 1 
对 > 0 0 
处 > 0 
1 
2 
$ Sy SS, Bay gTr ST, 
s SS, SyTay SyTye SyTaæ 
2 
9G S, SATa STw ST, 
[D] = 一 一 一 一 一 (10 - 35) 
cs, (3G + E”) 对 T ToTy TyT; 
称 TT 
2 
Tx 
式 中 s =o: -3(0, +0, +0,) (i=x,y,z) 
[D]'=[D]° - [D] . (10 -36) 


对 轴 对 称 问题 和 平面 应 变 问 题 中 ,把 式 (10 -34) 和 式 (10 -35) 的 最 后 两 行 和 最 后 两 
列 划 去 ,就 可 以 得 到 [D]“ 和 [D]”。 需 要 注意 的 是 ,对 于 轴 对 称 问题 ,[D]? 中 各 个 应 力 偏 
ERI FER x,y,z 应 分 别 替 换 成 ",z,6, 可 得 其 弹性 矩阵 和 塑性 矩阵 。 

在 平面 应 力 问题 中 ,弹性 矩阵 和 塑性 矩阵 表达 式 分 别 为 


l > 0 
s n. 由 (10 -37) 
l-> 1 一 z 
0 0 > 
m (s, +us,)? (s, + us,) (s, +us,) (1 —>)(s, + ps,) Ts, 
[D]? = BG- 对 (s, + us,)? (1 =v) (s, + pss) Ts 
称 (1 -u)r 


(10 - 38) 
对 处 于 弹 塑 性 过 渡 区 的 单元 ,只 用 弹性 矩阵 和 塑性 矩阵 都 会 产生 较 大 的 误差 ,所 以 要 
用 另外 的 弹 塑 性 矩阵 进行 计算 。 在 作用 了 载荷 增 量 之 后 ,产生 应 变 增 量 Ae, MERREN 
量 充分 小 , 则 应 变 增 量 可 以 近似 写 为 
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Ac = 1[D]-(1-m)[D]Ae = [m[D]° + (1 - m)[D]'] Ae 
(10 - 39) 


mace (10 - 40) 


式 中 :m 是 表示 单元 的 弹性 应 变 在 总 应 变种 所 占 的 比例 ;A z, 是 单元 达到 届 服 所 需 的 等 
效应 变 增 量 ;A 3 是 与 单元 总 应 变 增 量 相对 应 的 等 效应 变 。 令 

[D]" = m[D]° + (1 — m) [D] 
式 中 :[D]" 为 弹 塑性 过 渡 区 单元 的 弹 塑性 矩阵 。 


10.3.2 材料 非 线 性 问题 增 量 法 求解 步 又 


基于 增 量 形式 虚 位 移 原 理 有 限 元 表达 格式 的 建立 步骤 和 一 般 全 量 形式 的 完全 相同 。 
使 用 增 量 载荷 法 求解 时 ,只 要 增 量 取 的 足够 小 ,一 般 都 能 得 到 合理 的 收敛 的 解 。 当 计算 与 
加 载 历史 有 关 的 问题 ,比如 考虑 反复 加 载 、 印 载 的 弹 塑性 问题 ,只 能 用 增 量 载荷 法 来 模拟 
加 载 的 历史 。 下 面 给 出 用 增 量 载荷 法 分 析 弹 塑性 问题 的 基本 步 又 。 

(1) 按 结构 已 施加 全 载荷 R 进行 线 弹性 计算 。 

(2) 计算 各 单元 的 等 效应 力 o ,并 取 其 最 大 值 r。. 与 0, 比较 : 

车 0 <o0,, 则 弹性 计算 的 结果 就 是 问题 的 解 ; 

PO na > 0,, 则 令 p =0,/0wo ,将 pR 作为 线性 载荷 进行 线 弹 性 计算 ,得 到 的 位 移 、 应 
变 应 力 就 是 进入 塑性 之 前 的 最 大 载荷 的 线 弹 性 解 。 

(3) RETR MPR 3 N KIRE F, BEP R =pR,R”,R™ ,Rs = 及 ,每 次 加 载 的 载荷 
增 量 可 以 相等 也 可 以 不 等 。 | 

(4) 施加 载荷 增 量 AR =R -Rs (=1,2,…,N) ,对 过 渡 区 单元 ,根据 式 (10 - 
40) 由 线性 解 求 出 严 值 。 | 

(5) 求 出 单元 的 弹 塑 性 矩阵 ， 计算 单元 的 切线 刚度 矩阵 


[K]; = | [8]7[D]*[B]dyY 弹性 区 
[K]; = 人 [8]7[D]?[B]JdY 塑性 区 
[K]; = 人 [8]?[T]7[B]dY 过渡 区 


然后 组 合 整体 刚度 矩阵 。 

(6) 求解 线性 方程 组 得 到 位 移 增 量 ,进而 求 出 单元 的 应 变 增 量 和 等 效应 变 增 量 ,并 依 
此 修改 m 值 ,重复 此 过 程 直到 m 值 稳定 。 

(7) 计算 应 力 增 量 ,并 把 位 移 、 应 变 和 应 力 的 增 量 与 前 次 结果 全 加 ,直至 加 到 全 部 
载荷 。 

在 第 (4) 步 ~ 第 (7) 步 的 计算 过 程 中 ,可 以 使 用 自修 正法 或 混合 法 ,以 改进 求解 精度 。 


10.4 几何 非 线 性 问题 的 增 量 法 有 限 元 表达 格式 


10. 3 讨论 的 材料 非 线性 问题 是 基于 小 变形 假设 的 , 即 假定 物体 所 发 生 的 位 移 小 于 物 
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体 本 身 的 几何 尺度 ,在 此 假设 下 ,建立 物体 或 微 元 体 的 平衡 方程 时 可 不 考虑 物体 的 位 置 和 
形状 的 变化 。 但 是 在 有 些 情 况 下 ,物体 在 外 力作 用 下 的 应 变 虽然 很 小 ,甚至 小 于 材料 的 弹 
性 极限 ,但 是 位 移 较 大 ,材料 的 线 元 素 有 较 大 的 转角 ,此 时 必须 考虑 变形 对 平衡 的 影响 。 
在 这 种 情况 下 ,材料 的 平衡 方程 应 该 建立 在 变形 后 的 物体 位 置 和 形状 上 ,同时 应 变 表 达 式 
也 应 该 包含 位 移 的 二 次 项 ,此 时 平衡 方程 和 几何 关系 都 是 非 线 性 的 ,这 种 问题 就 是 几何 非 
线性 问题 。 工 程 中 薄 壳 的 过 届 曲 问题 ,金属 成 形 问题 都 属于 几何 非 线性 的 范畴 。 本 节 将 
痔 述 几 何 非 线性 问题 的 有 限 元 法 。 

在 几何 非 线性 问题 的 有 限 元 法 中 ,大 都 采用 增 量 法 进行 求解 。 主 要 有 两 种 有 限 元 表 
达 格 式 , 一 是 完全 的 拉 格 朗 日 ( Total Lagrange,TL) 格 式 ,在 该 格式 中 所 有 静 力 学 和 运动 学 
变量 都 参考 物体 初始 的 位 置 和 变形 , 即 在 分 析 过 程 中 各 种 参考 位 置 和 形状 保持 不 变 ; 二 是 
修正 的 拉 格 朗 日 (Update Lagrange, UL) 格式 ,在 该 格式 中 所 有 静 力 学 和 运动 学 变量 都 参 
考 每 一 载荷 或 时 间 步 长 开始 时 的 物体 位 置 和 形状 ,也 就 是 说 分 析 过 程 中 的 参考 位 置 和 形 
状 是 不 断 被 更 新 的 。 下 面 将 详细 阐述 这 两 种 方法 ,其 中 涉及 到 的 格林 应 变 、 可 基 霍 夫 应 力 
等 概念 参考 相关 书籍 。 

对 于 几何 非 线性 有 限 元 问题 ,初始 物体 中 的 单元 形状 由 单元 的 节点 坐标 插值 得 到 : 


X = > N.(£,n,0)X, i (10 -41) 


式 中 :于 = (X, ,X, ,Xs y 为 物体 上 任意 一 点 的 坐标 矢量 ; 素 ， 是 第 个 节点 的 坐标 ;N;(é&,”， 
4) 是 定义 在 等 参 单元 上 的 插值 形 函 数 ,其 形式 与 线性 单元 的 插值 形 函 数 相 同 。 
因此 单元 中 任意 一 点 的 位 移 可 表示 为 
u = DN (End) (10 - 42) 


式 中 :w= {u u, u} 为 物体 上 任意 一 点 的 位 移 ;us 是 第 大 个 节点 对 应 的 物体 上 点 的 位 
移 。 以 上 两 式 可 统一 写成 矩阵 形式 为 
下 =N u=Nd 
式 中 : 素 = {Xi ,XX ,了 上 为 单元 节点 坐标 矢量 ,m 为 单元 节点 数 ;dd 为 节点 位 移 矢 量 。 
10.4.1 完全 拉 格 朗 日 格式 一 一 TL 
完全 选用 上 =0 时 刻 的 构 形 作 为 参考 构 形 。 在 1=t, 和 i=i,,! 时 的 格林 应 变 可 表示 为 


站 = s= ðu; 了 ou au (10 - 43) 
2 SX t ƏN, ` aX. oX, 


1 /ou ðu! Ou! ður” 
Er” i j k k 10 - 44 
7 -+ 和 E] ( ) 

tr1 时 刻 的 应 变 也 可 用 i 时 刻 的 应 变 及 其 增 量 形式 表示 为 
E = EL + AE (10 - 45) 


式 中 


f 和 n n 1 H 
AE; = (AE; ) r + (AE; ) 1 机 (AE;)w, (AE; ) n = Aa J 


+ aX 1° 
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[aa = —| 


ðu, 9Àu, 
aX, 这 


同样 位 移 也 可 以 写成 增 量 形式 


n+1 


u; 


ðA; ður 
ƏX, ƏX, 


ny -1 
j, (AE; ) y Zi 2 aX, 


= u; + Au; 


ƏAu" ƏAu" 
ax, ° 


(10 - 46) 


从 式 (10 -44) 和 式 (10 -45) TAH ,( AF2). 和 (AE*), 与 未 知 的 位 移 增 量 Au 呈 线 
性 关系 ,是 增 量 应 变 的 线性 部 分 ,而 (AE)w 与 Aur 呈 非 线性 关系 ,是 增 量 应 变 的 非 线 性 


部 分 。 
式 (10 -44) 还 可 写成 矩阵 形式 
AE" = AE; + AE; + AE, (10 - 47) 
式 中 
0 ð 
m O x 
AE; = . Au" = L - Au" 
0 -9 2 
əX, əX, 
ðu” ðu” dz" 了 
ƏX, ðX, 9 了 
部 ðu” ðu” ðu” 9 9 ð 1 
AE, 3X, 3X; ox [53 Bazy Lvs] . 
ðu” ðu” ðu” 
ðX, ðX, ðX, 
Au” =A" - H : Au" 
ƏAu" oAu” ƏAu"q7' 
ðX, aX, aX, 
E l 0Au” 8Au” ðAu” ð 8 a 1 
My 也 3X; aX | 3x3 3X Bax a ; 
ðAu” ðAu” Au” 
3X, aX, aX, 
Au” =A" + H - Au" 
由 式 (10 -42) 可 得 到 位 移 增 量 在 单元 内 的 插值 形式 
Au" = N(Ad"')° (10 - 48) 
将 式 (10 -48) 代 入 式 (10 -47) ,得 
AE' = B'(Ad')° (10 - 49) 
ó(AE') = B*8( Ad") (10 - 50) 


A (10 -49) 和 式 (10 -50) 中 ,有 


B' = B, +B; +B, 


B' = B, + Bi, +B. 


B =L-N Bi =A'.G B.=2B = AA'G 
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同样 ,上 ,时 刻 的 可 基 霍 夫 应 力也 可 表示 为 六 时 刻 应 力 与 应 力 增 量 之 和 的 形式 
S" = S° + AS" (10 — 51) 
因为 .时刻 的 位 移 和 应 变 已 知 ,因此 
pz = (u° + Au") = 8( Au”) 


8E"* = 6(E" + AE") = 86(AE') (10 - 52) 
HARCO -51) 代 人 由 可 基 霍 夫 应 变 和 格林 应 力 表达 的 虚 功 方程 ,得 
人 (8 ) S ”dm = (5(Ad ) ) Tf (BOTS + AS”) dV, (10 - 53) 


根据 (Ad")* 的 任意 性 ,可 得 单元 体 的 平衡 方程 组 。 平 衡 方程 组 经 过 单元 集成 后 得 到 
系统 的 平衡 方程 


y = | (B°)'(S" + AS")dV, -PP = 0 (10 - 54) 


将 B' 的 表达 式 代 人 上 式 , 得 
j= [GB Asay, + f, Bu + B} )"S"dV, + f, 085) "s"av, -F = 0 
l (10 - 55) 
因为 
(B%)'S" = (AA" .G) + S" = G'(AA")'S"' = G" + M + G- Ad’ 

Sails Sol, STsx 
Sal x3 Sal x3 Sanh x3 ° 
Szil; x3 .933273 x3 93373 x3 


RP :M J M HE t, HARE, HH M = 


定义 
K = hE . Mav, F? = IRCA + B: )'S"dVy, 
则 
(Ad) = L (B")'AS"dV, + K'Ad" + F° - F = 0 (10 - 56) 
sr : K; 为 初 应 力矩 阵 或 几何 矩阵 ,也 称 为 非 线性 应 变 增 量 刚度 矩阵 ;五 : 为 如 时刻 的 应 
力 场 对 应 的 等 效 节 点 力 矢量 。 
10.4.2 修正 拉 格 朗 日 格式 一 一 UL 


采用 修正 的 拉 格 朗 日 格式 建立 非 线性 问题 的 增 量 有 限 元 方程 时 , [i ,i, + At, ] BJ aj Ez 
内 的 格林 应 变 是 相对 于 i, 时 刻 的 状态 定义 的 。 此 时 


1 /ðAu; Au ƏAu, 9Au? 
AE; = > [ : j k t) = c n), + (AE?) 10 — 57 
ï 2 aX, + 3X, + 3X, 这 AE; L AE; N ( ) 
式 中 
ay _ l/əAu: Aw an _ 1 9Au: 9Au, 
k i z| aX, ` ƏX, ): AEs = y aK. aX 


7 . 
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可 将 式 (10 - 57) 用 矩阵 表示 为 
AE" = AE; +ABN = 万 (Ad ) | (10 — 58) 
式 中 
AE; = B,(Ad") ,AE; = Br(Ad')’, 其 中 B = B, +B,,B, = —AA" - G 


对 以 上 式 求 变 分 ,得 到 应 变 增 量 的 变 分 为 
8 (AE") = B8(Ad"')° = (B, + AA" + G)8( Ad")° (10 — 59) 
t=t,, FZ] t = t, 时 刻 构 形 以 参考 构 形 的 虚 功 方程 表达 式 为 
k (8E"*t)Ts"t!dV = fa ay Pre (u!) "e aV (10 - 60) 


式 中 :8 Est! SOA tt WATERMAN, Ap S$"* = 
S +AS Er +AS” ，E"'!=E"+AE"=e"+AE",7 为 1=t, 时 刻 的 欧 拉 应 力 和 失 量 ,e” 为 
t =t, 时 刻 的 阿尔 曼 西 应 变 矢量 。 
因为 e" 是 已 知 变量 ,所 以 有 
6(E"™") = 8(AE') 
REAT) 的 任意 性 ,可 将 单元 的 平衡 方程 组 集成 得 到 有 限 元 离散 系统 的 平衡 
方程 


y(Ad") = [P'O +AS')dV - F" = 0 (10 - 61) 


求解 上 述 方程 ,需要 引入 应 力 应 变 本 构 方程 ,虽然 通过 格林 应 变 增 量 和 克 希 霍 夫 应 力 
增 量 表达 的 本 构 方 程 比较 合适 ,但 是 该 本 构 方 程 很 难 通 过 实验 给 出 。 因 此 可 采用 焦 曼 应 
力 率 和 变形 率 张 量 描述 的 本 构 方 程 。 关 于 该 本 构 方程 可 参见 其 他 参考 书 , 在 此 不 作 详细 
阐述 。 
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第 11 章 多 物理 场 耦 合 问题 的 有 限 元 法 


前 面 几 章 分 析 了 在 单个 物理 场 作用 下 ,通过 有 限 元 法 求解 未 知 数 的 计算 步骤 和 方法 。 
但 在 实际 工程 中 ,物理 现象 都 不 是 单独 存在 的 。 例 如 ,只 要 运动 就 会 产生 热 ,而 热 反 过 来 
又 影响 一 些 材料 属性 ,如 电导 率 、 化 学 反应 速率 ` 流 体 的 黏 性 等 ,这 种 物理 系统 的 耦合 就 称 
为 多 物理 场 。 对 多 物理 场 的 分 析 比 对 单 物 理 场 的 分 析 复 杂 的 多 。 常 见 的 耦合 问题 有 流 一 
固 耦 合 . 电 一 热 耦合 、 热 一 结构 耦合 、 热 一 电 一 结构 耦合 、 声 一 结构 耦合 流体 一 反应 耦合 、 
流体 一 热 耦合 等 。 本 章 将 给 出 多 物理 场 耦合 问题 的 定义 和 分 类 ,并 推导 典型 多 物理 场 看 
合 问题 的 有 限 元 法 。 


11.1 多 物理 场 耦合 问题 的 定义 和 分 类 


通常 , 当 两 个 或 两 个 以 上 的 物理 场 相 互 作 用 , 且 其 中 的 一 个 物理 场 在 另外 一 个 甚至 几 
个 物理 场 不 同时 求解 的 情况 下 无 法 求解 的 系统 , 称 为 耦合 系统 。 因 此 对 一 个 耘 合 系统 而 
A, 它 具 有 以 下 特征 : 

(1) 涉及 到 多 个 物理 场 。 

(2) 任何 一 个 物理 场 的 因 变 量 都 不 可 能 单独 求解 。 

(3) 在 偏 微分 方程 中 ,任何 一 组 因 变量 都 不 能 被 消除 。 

流体 动力 学 与 结构 的 界面 耦合 就 是 一 个 工程 中 常见 的 例子 。 在 该 耦合 系统 中 ,流体 
动力 学 系统 和 结构 系统 因为 无 法 提前 预知 两 个 系统 界面 的 界面 力 而 无 法 单独 求解 。 从 夺 
合 系统 的 定义 可 以 看 出 热 应 力 问题 不 属于 耦合 问题 。 主 要 原因 是 因为 应 力求 解 需要 已 知 
温度 场 分 布 ,而 温度 场 的 分 布 可 以 独立 于 应 力 场 进行 求解 。 

耦合 系统 可 分 为 两 类 。 第 1 类 称 为 界面 耦合 系统 。 在 该 类 耦合 系统 中 ,耦合 只 发 生 
在 的 界面 上 。 这 里 的 界面 可 以 是 多 个 物理 场 之 间 的 界面 也 可 以 是 同一 物理 场 中 采用 不 同 
离散 方法 的 界面 。 该 类 耦合 系统 在 工程 中 的 典型 应 用 如 图 11 -1(a) 所 示 的 流 - 固 界面 
耦合 和 如 图 11 -1(b) 所 示 的 结构 -结构 系统 中 不 同 离散 方法 之 间 的 界面 碍 合 。 

在 同一 物理 场 中 采用 不 同 的 离散 方法 主要 基于 以 下 考虑 : 

(1) 不 同 的 离散 方法 更 有 利于 描述 子 域 中 的 物理 特性 。 

(2) 在 不 同 子 域 采 用 不 同 的 离散 化 方法 ,会 使 计算 效率 大 大 提高 。 

(3) 不 同 的 子 域 可 以 采用 不 同 的 时 间 步 程序 进行 计算 。 

第 2 类 耦合 系统 称 为 域内 耦合 系统 。 在 耦合 系统 中 不 同 物理 场所 发 生 的 区 域 相互 重 
琶 。 在 该 类 问题 中 ,耦合 通过 描述 不 同 物理 场 的 微分 控制 方程 来 体现 。 

在 第 2 类 耦合 系统 中 ,典型 的 工程 应 用 有 金属 挤 压 成 型 和 土 体 渗流 等 。 如 图 11 -2 
(a) 所 示 ,在 金属 的 挤 压 成 形 过 程 中 ,塑性 流动 的 速度 取决 于 温度 场 的 温度 分 布 ,而 温度 
场 的 分 布 与 塑性 流动 过 程 中 的 热量 又 密切 相关 。 在 图 11 -2(b) 所 示 的 岩 土 渗流 过 程 中 ， 

122 


(a) (b) 
图 11 -1 界面 耦合 系统 
(a) 不 同 物理 场 之 间 的 界面 炮 合 ;(b) 同一 物理 场 不 同 离散 方法 的 界面 耦合 。 


渗流 和 水 压力 与 土 体 的 动力 学 特性 相互 作用 ,相互 影响 。 


(a) (b) 


图 11 -2 域内 耦合 系统 
(a) 金属 挤 压 成 形 ; (b) 岩 土 渗 流 过 程 。 


虽然 在 工程 中 遇 到 的 耦合 系统 是 千变万化 的 ,但 是 其 耦合 机 理 是 相同 的 。 因 此 在 本 
章 接 下 来 将 分 别 选 用 流 一 固 耦 合 和 岩 土 渗流 场 一 应 力 场 耦 合 两 个 典型 的 耦合 系统 进行 深 
人 分 析 ,推导 这 两 类 耦合 系统 有 限 元 求解 方法 ,其 分 析 的 过 程 可 以 扩展 到 其 他 的 斐 合 系 
统 中 。 


11.2 流体 流动 问题 的 有 限 元 法 


11. 1 节 中 提出 的 两 类 典型 的 耦合 系统 都 和 流体 的 流动 问题 有 关 , 因此 在 论述 耦合 系 
统 的 有 限 元 求解 方法 之 前 ,有 必要 推导 多 孔 介质 中 的 流动 和 围绕 固体 的 流动 这 两 种 流动 
方式 的 运动 方程 ,在 此 基础 上 推导 出 流体 流动 问题 的 有 限 元 求解 方法 。 


11.2.1 流体 流动 的 运动 方程 


1. 多 和 孔 介质 中 的 流体 流动 
首先 考虑 多 孔 介 质 流体 流动 中 的 一 维 问题 。 对 于 图 11 -3 所 示 的 微 元 体 ,根据 质量 
守恒 定律 ,有 
pu,Adt + pQdt = pv, Adt (11-1) 
式 中 :w。 为 表面 边 x 上 的 流体 流动 速度 ,单位 m/s;v,,w 是 表面 边 (x + dx) 上 的 流体 流动 速 
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度 ;i 为 时 间 , 单 位 s;Q 为 内 部 流体 源 , 单 位 m /sip 为 流体 密度 ,单位 kg/ m° ; 4 为 与 流体 
流动 方向 垂直 的 截面 积 ,单位 m 。 


不 可 渗透 边界 


不 可 渗透 边界 
图 11-3 一 维 多 孔 介质 流体 流动 的 微 元 体 
根据 Darcy 定律 ,流体 流动 的 速度 和 流体 梯度 之 间 有 如 下 关系 : 


g 5 
K. uqa Kg (11 — 2) 


式 中 :K,, 为 多 孔 介 质 在 x 方向 的 渗透 系数 ,单位 m/s; 中 为 流体 的 水 头 ,单位 m; 99 =g, 为 
流体 水 头 的 梯度 或 水 力 梯度 ,无 单位 量 纲 。 


同 理 , 得 
=- [& dh ik an] (11 -3) 
将 式 (11 -2) 和 式 (11 -3) 代 入 式 (11 -1) ,得 
dí, dp\ + _ _ 
a je (11 -4) 
式 中 :0 = 人 dx 为 单位 体积 的 体积 流动 率 ,单位 1/s。 
E Ka NER, WRL -4) 可 表示 为 
K. sŠ +0 = (11 -5) 


对 于 图 11 -4 所 示 的 多 孔 介质 流体 流动 的 二 维 问 
题 ,根据 质量 守恒 定律 ,通过 与 一 维 问题 相似 的 推导 过 
程 ,可 得 到 其 运动 方程 为 i 
aLa an =0 (11-6) 
2. 围绕 固体 的 流动 
对 于 理想 流体 ,流体 的 质点 并 不 旋转 ,流体 与 固体 
表面 没有 摩擦 ,流体 也 不 渗入 或 脱离 固体 ,对 于 这 种 流 。 图 11 -4 一 维 多 孔 介质 流体 
体 运动 的 方程 可 用 流 函 数 或 速度 势 函 数 来 表示 。 、 ”流动 的 微 元 体 
流体 的 速度 v 和 速度 势 函 数 $ 的 关系 为 
ap ap 


p ass y =-= 11 -7 
Ox ðy ( ) 
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AP v, w, 分 别 为 流体 在 * 方向 和 Y 方 向 的 速度 。 
在 无 源 (Q =0) 情 况 下 ,通过 质量 守恒 可 得 到 二 维 围绕 固体 的 流动 的 流体 的 运动 方 
程 为 
3 由 +a 由 -0 (11 -8) 
ax? oy 
式 (11 -5)、 式 (11 -6) 和 式 (11 -8) 所 表达 的 流体 微分 控制 方程 可 有 3 类 边 值 问 题 : 
一 是 给 定 场 变 量 的 Dirichlet 边 值 问 题 ;二 是 给 定 场 变量 在 边界 上 的 方向 导数 值 的 Neu- 
mann 边 值 问题 ; 三 是 给 定 场 变 量 值 和 方向 导数 组 合 形式 的 混合 边 值 问题 。 因 此 与 式 
(11 -5) 对 应 的 边界 条 件 为 
(1) 中 = 由 es( 在 边界 S E) 
式 中 :gs 为 已 知 的 边界 流体 的 水 头 ;$, 为 水 头 已 知 的 边界 面 。 


(3) =K S -= 常数 (在 边界 8 Ë) 


式 中 :5, 为 指定 流动 速度 w 或 者 水 力 梯度 已 知 的 边界 面 。 
与 式 (11 -6) 和 式 (11 -8) 对 应 的 边界 条 件 相同 , 均 为 
(1) =p EHR S, 上) 


(2) KS, +K e, = 常数 CEAR S, E) 
式 中 :C, 和 C, 是 边界 S, 的 单位 法 向 矢量 的 方向 余弦 。 
11.2.2 流体 流动 的 有 限 元 法 求解 的 一 般 步 骤 


流体 流动 的 有 限 元 求解 步 又 和 热 问题 的 有 限 元 求解 步 又 基本 相同 。 在 求解 的 过 程 中 
选用 3 节点 三 角形 单元 对 流体 进行 离散 ,此 时 该 三 角形 单元 的 每 个 节点 同样 只 有 一 个 自 
由 度 一 一 速度 势 , 分 别 设 为 p;、pj、pa。 只 不 过 单元 刚度 矩阵 的 表达 式 和 力矩 阵 的 表达 式 
与 热 分 析 中 单元 刚度 矩阵 和 温度 载荷 表达 式 不 同 。 因 此 本 节 主 要 讨论 流体 流动 有 限 元 分 
析 中 的 单元 刚度 矩阵 和 力矩 阵 的 表达 式 。 

在 流体 流动 问题 中 单元 刚度 矩阵 的 表达 式 仍 为 


[+] = [ft8]"[DILB]av 
假设 单元 为 等 厚度 1) 的 三 角形 单元 , 则 单元 刚度 矩阵 可 表示 为 
[k] = :A[B]"[D][B] (11 -9) 
式 中 4 为 单元 面积 ;[B] = 二 | Joe Í 
24le, c c, 0 K, 
进一步 化 简 式 (11 -9) ,得 
b bb bb, C ce Ciên 
a aa b? "L P o A (11 - 10) 
babi bab; b 
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在 整个 单元 上 ,单位 体积 的 等 体积 流动 率 的 力矩 阵 为 
L] = ecwrar = o 帮 mrdr (11 -11) 


式 中 :和 矩阵 [LN] 与 式 (8 - 10) PELNA. 
式 (11 -11) 可 进一步 简化 为 


Pi 
[f] = r) (11 - 12) 
1 
等 表面 流动 率 q” BJ JJ kE BE 29 
1 = fia ENTAS (11 -13) 
式 中 :和 矩阵 [N] 与 式 (8 -10) 中 和 矩阵 [LN] 相同 。 
则 总 的 力矩 阵 为 
LA] = [fo] + Lf] (11 - 14) 


FAATERE RE E Ji ,通过 刚度 集成 和 力 集成 ,得 到 总 刚 矩 阵 [ 天 ] 和 载荷 

和 矩阵 [下 ] ,考虑 已 知 的 势 边 界 条 件 ,修正 总 刚 和 矩阵 [天 ] 和 载荷 矩阵 [ F] ,然后 通过 式 (11 — 
15 ) 求 解 速度 势 p。 

[K]lpi = [F] (11 - 15) 


11.3 流 一 国 耦 合 系统 的 有 限 元 离散 


流 一 固 耦 合 系统 是 工程 中 常见 的 一 种 耦合 系统 。 流 一 固 耦 合 系统 由 流体 区 域 和 结构 
区 域 共同 组 成 ,其 控制 方程 包括 流体 结构 各 自 的 控制 方程 ,对 应 的 定 解 条 件 和 边界 条 件 。 
结构 区 域 用 位 移 场 表示 。 流 体 区 域 分 别 用 位 移 、 压 力 、 速 度 势 等 场 量 形式 表示 。 


11.3.1 流 一 固 耦 合 系统 的 控制 方程 和 边界 条 件 


图 11 -5 所 示 的 流 一 固 耦 合 系统 由 流体 区 域 VW 和 结构 ( 固体) 区域 VY 构成 。 结 构 区 
域 的 边界 包括 力 边界 位 移 边 界 和 交界 面 ;流体 区 域 的 边界 为 自由 表面 、 交 界面 \ 以 及 狄 利 
克 莱 边 界 和 诺 依 曼 边 界 。 图 中 多 为 法 向 , 且 在 T; 上 = -n,, 下 标 f 和 s 分 别 代 表 流体 区 
域 和 结构 区 域 。 


图 11 -5 有 限 区 域 的 流 固 耦 合 系统 示意 图 
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1. 结构 区 域 
用 位 移 场 量 表示 线 弹 性 小 变形 结构 的 基本 运动 方程 , 即 为 Navier 方程 ,其 形式 为 
u, Vu, + (À, +4,) VV <u, +f, = p u, (11 - 16) 
式 中 :A,w, 为 Lame 常数 。 
此 时 , 边界 条 件 为 
u =u (在 I, E) 


o, ° ñ = t (ÆT, E) 
位 移 场 的 时 端 条 件 为 
u(t) =u, u(t) = Ua 
式 中 :: 为 已 知 面 力 。 
2. 流体 区 域 
通常 ,理想 流体 的 运动 方程 可 由 流体 连续 方程 \ 动 量 方程 和 状态 方程 来 描述 。 
连续 方程 W y ` (p,V,) =0 (11 -17) 
动量 方程 o= -Yp (11 -18) 
状态 方程 Pr =Pr(pr) (11 -19) 
在 流体 受到 小 扰动 的 情况 下 ,上述 方程 可 简化 为 
连续 方程 ap q - V, =0 (11 -20) 
动量 方程 pi- -Vp (11 -21) 
状态 方程 B= (11 -22) 


op 
式 (11 -20) ~ 式 (11 -22) P p p V; 分别 为 流 场 的 压力 、 密 度 和 速度 。 
由 式 (11 -20) 和 式 (11 -22) 可 得 到 压力 和 位 移 之 间 的 关系 式 为 


p; = p/ V + uy (11 - 23) 


式 中 :c= JE ,其 中 天 为 体积 模 量 ; 为 静 力 状态 下 液体 的 密度 。 该 式 也 称 为 本 构 方程。 


3. 边界 条 件 
在 流 一 固 耦 合 中 涉及 的 边界 条 件 除了 边 值 条件 外 ,还 包括 耦合 物理 场 的 物理 边界 条 
件 。 图 11 -6 表示 了 流 一 固 耦 合 中 可 能 出 现 的 3 种 物理 边界 条 件 。 边 界 中 、@) 为 流 场 和 
结构 场 的 交界 面 ,边界 @) 为 自由 表面 ,边界 @@ 为 辐射 边界 。 
(1) 交界 面条 件 “在 流体 与 结构 的 交界 面 上 ,因为 流体 理想 且 无 黏 性 , 故 在 交界 面 的 
切 向 可 以 有 滑 移 ,但 在 法 向 应 与 结构 的 位 移 协调 相等 。 即 
u, * n = un (11 — 24) 
在 非 渗透 壁 上 ,没有 质量 流 人 或 流出 的 界面 。 在 该 界面 上 流体 的 速度 必然 与 非 渗透 
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壁 相 切 ,此 时 流速 的 垂直 分 量 等 于 零 。 
V,- ñ = 0 (11 - 25) 


式 中 :n 为 非 渗 透 壁 的 单位 法 线 矢量 。 


11 -6 流 一 固 耦 合 中 的 物理 边界 条 件 


(2) 自由 表面 条 件 ”在 理想 流体 小 扰动 条 件 下 ,考虑 可 能 出 现 的 表面 重力 波 的 作用 
时 ,自由 表面 的 压力 为 一 定 值 。 
P = pogn (11 - 26) 
式 中 :g 为 重力 加 速度 ;” 的 定义 如 图 11 -6 所 示 。 
(3) 辐射 边界 条 件 ”边界 人 终止 于 无 限 远 处 ,此 时 在 流体 的 控制 方程 中 只 有 输入 波 
而 没有 输出 波 。 因 此 ,在 边界 @@ 处 ,有 
p = F(x - ct) (11 - 27) 
式 中 :为 一 沿 * 正 向 传播 的 波 ;e 为 波 的 传播 速度 。 
式 (11 -27) 对 * 和 + 分 别 求 导 ,得 


P aada (11 - 28) 


11.3.2 HRE RERNE SE 


流 场 区域 采 用 速度 势 变量 ,结构 区 域 采用 位 移 变 量 ,根据 11. 2 节 的 内 容 , 可 以 得 到 结 
构 区 域 和 流体 区 域 的 控制 方程 .交界 面条 件 以 及 各 自 区 域 的 边界 条 件 等 。 然 后 通过 能 量 
原理 建立 耦合 系统 的 变 分 原理 。 


1. 结构 区 域 
运动 方程 V+ c, +f, =p, ù, 
边界 条 件 u =u,  (#ET, E) 


2. 流体 区 域 (忽略 体力 ) 


波动 方程 wq = 二 :和 
边界 条 件 b= (ETRE) 
3$ _ ð$ 
ðn Ən CETE) 
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9 本 
lyo (在 Fy 上 ) 
状态 方程 kak 
交界 面条 件 u = (ET, 上 ) 
c, * ñ =p,Ó ` ñ (ÆT, E) 
时 端 条 件 号 二 下 也 本 三 所。 


(n) = 有 Plt) = 和 
式 中 :TI .TT 为 速度 势 场 的 狄 利克 莱 边 界 条件 和 诺 依 曼 边界 条 件 。 
根据 不 同 物理 场 的 运动 方程 和 边界 条 件 ,从 能 量 原理 出 发 可 得 流 固 耦合 系统 的 范 
函 为 


J(u,,$;) = j 
[Í (ze.0. +, L, * ù, +f )aV + | [- 707 9$ ‘To + mr 各 ja 


E f “S par a". [2p yar - [o ùn har} 
sh ++) (11 -29) 
在 所 有 满足 上 述 约束 条 件 以 及 时 端 条 件 的 速度 流 势 场 p, 和 结构 位 移 场 u, 所 决定 的 
耦合 系统 的 容许 运动 状态 中 ,真实 运动 $; 和 u, 使 得 范 函 Ju, p) BHE, MRAN A 
中 可 以 看 出 , 范 孔 中 除了 与 流体 、 结 构 区 域 对 应 的 项 以 外 ,还 出 现 了 与 耦合 界面 相关 的 
项 Jyo 


11.3.3 ”耦合 系统 的 离散 形式 


在 离散 单元 中 分 别 引入 插值 函数 , 即 
[wu = [Niz [和 = [Ngr Gi -30) 
zuh:lu,l,.1$ AATRE RE AEEA 
将 单元 插值 函数 代 和 人 到 能 量 范 函 中 , 经 过 变 分 离散 得 到 离散 后 的 系统 运动 方程 


K, Olíu, -Q'l[u,) pM, uw] _ JF, 
E epe SIEHE JEE) aca 
耦合 系统 的 矩阵 通过 对 各 个 区 域 中 的 单元 离散 矩阵 进行 集成 ,其 集成 过 程 与 第 2 章 
中 结构 的 总 刚 和 矩阵 的 集成 和 载荷 移 置 过 程 相同 。 在 此 不 再 著述 。 式 (11 -31) 中 各 单元 


和 矩阵 和 载荷 矢量 的 计算 公式 如 下 : 
结构 单元 矩阵 


[K,] = | [B.]"TD][B,]av 
[M] = f PUNI UN, ]av 
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[F,] = 人 [LNJ7UJd+ 上 下 ENJ7([5]dr 


流体 单元 矩阵 
[K] = [pt 9 NA EY NAAV 
[M] = | SEENI EN JAV + f. ELN J'EN Jar 
[F,] = f in" Tear 
Le] = | SEENI EN Jar 
交界 面 上 


[0] = [pr NL NJidr 


从 形式 上 看 得 到 的 方程 不 但 不 对 称 ,而 且 在 方程 中 还 出 现 了 与 节点 变量 对 事件 的 一 
次 导数 的 相关 项 ,相当 于 “阻尼 ”项 。 该 “阻尼 ”项 是 流体 与 结构 交界 面 上 的 交界 面条 件 带 
来 的 不 对 称 的 “阻尼 ”耦合 项 和 自由 流体 表面 带 来 的 对 称 的 “阻尼 ”耦合 项 。 不 过 ,对 上 
述 方程 进行 修正 ， 和 


EHe Tah Le aie 
11.4 岩 土 渗流 一 结构 的 耦合 系统 (域内 耦合 系统 ) 


众所周知 , 像 土壤 等 地 岩 土 材料 ,其 性 能 与 材料 空隙 中 的 流体 压力 密切 相关 。 为 了 更 
好 地 表达 流体 对 土 体 性 能 的 影响 ,引入 了 有 效应 力 的 概念 。 其 定义 如 下 : 
{lo'} = |o} + {Mip (11 -33) 
AP: lo) HERM; 1 o | 为 作用 在 土 体 和 和 孔隙 所 在 面 上 的 应 力 ; p 为 孔隙 中 流体 ( 通 
常 为 水 ) 的 压力 ; {Mi} =[1 1 1 0 0 0], 


11.4.1 渗流 一 应 力 耦 合 的 基本 方程 


1. 应 力 场 方程 
在 总 应 力 下 ,介质 的 平衡 方程 为 


r": =0 (¿j =1,2,3) (41 ~34) 
式 中 :% 为 3 个 坐标 方向 大 为 二 方向 的 体力 。 

将 有 效应 力 计算 公式 (11 -33) 代 入 式 (11 -34) ,可 得 有 孔隙 压力 和 有 效应 力 表示 的 
平衡 方程 


ooy bp _ PW 
eg a” fa = 0 (¿j = 1,2,3) (11 —35) 


J 
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同时 ,介质 变形 的 几何 方程 为 
1 
e; = zy + uji) 


对 于 弹性 问题 ,由 广义 胡 克 定律 知 ,应 力 应 变 之 间 满 足 本 构 方程 


Tj = Diuen 


将 本 构 方程 (11 -37) 和 几何 方程 (11 -36) 代入 平衡 方程 (11 -35) ,得 


9ey op f i 
2 m —— = ¿= = = 
G V2u, — (À + G) w a +f, =0 (i, =1,2,3) 


式 中 :A、G 为 拉 梅 常数 ;sv 为 体积 变形 ,cy = - | + i), 


位 移 边 界 上 映 满足 的 位 移 条 件 


X x, 


力 边界 上 应 满足 的 位 移 边界 条 件 


lo, + mr,, + nr,, +f. = 


= 


0 
lr, + moy + nrj, + f, = 0 
lr, + mr;,, + no, + f, = 0 


mr :l.m.n 为 边界 外 法 线 的 方向 余弦 。 


(11 - 36) 


(11 - 37) 


(11 — 38) 


(11 - 39) 


(11 - 40) 


为 讨论 方便 ,将 有 效应 力 公式 (11 -33)、 平 衡 方程 (11 -38) 和 应 力 边界 条 件 (11 - 


40) 分 别 写成 如 下 矩阵 形式 
fc = {o} + |Mip 
[L] lo} - {fl = O 
[n] io} + if} = 0 
式 中 
{ÍM} = [1 1 1 0 0 0]' 
| 
[L] =| o x 0 = 0 
0 o 9° o 9 3 
Oz ðy Ox 


l 0 0 m 0 n 
m =o ma I e o] 
0 0 n 0 m l 


2. 渗流 场 的 基本 方程 
Darcy 定律 描述 了 渗流 速度 和 孔隙 压力 之 间 的 关系 。 其 表达 式 为 


(11 -41) 
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式 中 :w 为 i 方向 的 渗流 速度 (m/s) ;y。 为 水 的 密度 (Nm ) ;应 为 介质 的 渗透 系数 张 量 
(m/s) ;p 为 孔隙 压力 (Pa) 。 
在 Darcy 定律 的 基础 上 ,根据 渗流 的 连续 性 条 件 : 单 位 时 间 内 介质 孔隙 的 改变 量 等 于 
单位 时 间 内 流出 的 水 的 体积 ,可 以 得 到 渗流 场 的 连续 性 方程 
ðv, 0 Ou, _ 16p /du ow, z 
a oy ' Əz S ot | (u Ay 
式 中 :5 为 介质 的 储藏 系数 ;a 为 孔隙 压力 系数 。 
车 介质 的 瞬时 压缩 应 变 与 最 后 压缩 相 比 可 以 忽略 不 计 的 话 时 ,5S 一 % , 且 a 一 1 ,此 时 ， 
可 将 方程 (11 -和 2) 简化 为 


v[ Yp] = | (11 - 43) 
Darcy 定律 和 渗流 连续 方程 只 反映 了 渗流 的 一 般 规律 ,要 求解 该 微分 方程 ,需要 确定 
地 下 水 流动 的 边界 条 件 和 初始 条 件 。 边 界 条 件 是 指 在 渗流 区 域 的 边界 上 的 水 力 特征 , 即 
边界 上 和 孔隙 压力 的 分 布 或 边界 上 流入 或 流出 含水 层 的 水 流速 度 的 变化 。 通 常 ,渗流 区 域 
的 边界 条 件 分 为 3 类 : 
(1) 孔隙 压 力 边界 条 件 ”边界 上 和 孔隙 压力 分 布 已 知 。 即 


Plr, = p(x,y,z,t) ( (x,y,z) e r.) 
(2) 流速 边界 条 件 ”边界 上 的 流速 已 知 。 即 


_ 1, ôR 
Yu ” ðN 


式 中 :6 为 边界 外 法 线 方向 的 流速 。 一 般 情况 下 ,边界 上 的 流速 很 难 测定 。 因 此 最 常用 的 
流速 边界 条 件 为 隔 水 条 件 , 即 已 知 边界 T, E u,(xz,y,z,t) =0, 此 时 边界 条 件 可 表达 为 


_ 1, ôP 


š Ən =0 
Yw n 


(3) 混合 边界 条 件 ”含水 层 边 界 的 内 外 和 孔隙 压力 差 和 流速 之 间 保 持 一 定 的 线性 关 
系 , 即 


pla,ysz,t) +a PEt) = 及。 ((s,ya) e T.) 
式 中 : avp 为 已 知 的 常数 。 

渗流 的 初始 条 件 通常 为 孔 队 压力 边界 条 件 。 即 流 场 在 开始 时 刻 ! = 0 时 渗流 区 域 的 
孔隙 压力 pu(x,y,z) 的 分 布 情况 。 初 始 条 件 可 表示 为 

Pli-0 = Po(%,y,2) ((w,y,z) e D) 

3， 岩 体 介质 渗透 性 和 应 力 之 间 的 耦合 关系 

岩 体 介质 渗透 系数 和 应 力 张 量 之 间 的 非 线性 耦合 关系 得 研究 室 岩 体 渗流 一 应 力克 合 
研究 的 中 的 基本 问题 。 目 前 的 研究 成 果 表 明 ,渗透 系数 和 应 力 张 量 之 间 的 非 线性 看 合 关 
系 可 通过 式 (11 -44) 表达 。 
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k; = by(o,p) (11 - 44) 


式 中 : 启 为 介质 的 初始 渗透 系数 张 量 。 

4. 渗流 场 一 应 力 场 耦 合 方程 

联 立 应 力 场 平衡 方程 式 (11 -38) 渗流 场 方程 式 (11 -43 ) 和 渗透 系数 和 应 力 张 量 之 
间 的 耦合 关系 式 (11 -44) ,可 得 到 两 场 耦合 方程 组 。 


C Pu, — (À O a =0 (¿j = 1,2,3) 
(11 - 45) 


"|= h Vp] = -e — >) 


k; = = ko,p) 


边界 条 件 为 : 
(1) u=u 
(2) Ic, +mr,, + nr,, +f. =0 
Iz, + mo, + nr, +f, =0 
Ir, +mr,, + nc, +f. =0 
(3) e =p(x,y,z,t) ((x,y,z) ET) 


1, ð| - 
(4) | =. 


11.4.2 治 流 一 应 力 者 全 系统 的 有 限 元 离散 
对 于 三 维 的 应 力 场 和 渗流 场 ,可 采用 8 节点 的 等 参 元 对 研究 区 域 进行 空间 离散 。 渗 
流 一 应 力 看 合 系统 内 单元 中 任意 一 点 的 位 移 和 孔隙 压力 可 用 该 单元 各 节点 的 位 移 和 孔 际 


压力 表示 为 


8 
VV = > Na; 
a (11 - 46) 


p~p = > NP: 


RP: uw wp 分 别 为 单元 内 任意 点 处 沿 xy\z EAA Bl 89232 uwv w 和 和 孔隙 压力 p 的 近 
ARE uiv w, p: 分 别 是 单元 节点 i 处 的 位 移 和 孔隙 压力 ;NN; 为 空间 八 节点 等 参 元 的 形 函 


数 , H. 
N,(£,m,£) = (1 +ECO tnn A+) (i=1,2,3,.…,8) 
(11 - 47) 


之 间 的 关系 可 表达 为 


单元 位 移 181“ 和 节点 位 移 la * 
133 


1 一 418 = [N"]lal' (11 - 48) 
RP: {8} = {u,v,w} 为 单元 内 任意 点 的 位 移 矢量 ; 151“ = u,v, w) 为 单元 位 移 矢量 的 
近似 解 ; lal = {uw ,01 ,wi ,wz ,02 ,wz ,… ,Us ,V8 08 为 单元 格 节点 处 的 位 移 矢 量 ;[N"] = 
[N,N , Nel] ,其 中 7 为 三 阶 单位 矩阵 , 且 


N, 
m =n =| N, | 
N, 


定义 应 力 场 的 形 函 数 的 偏 导 数 矩 阵 为 
[B"] =[Br,B;,--- Bç ] (11 - 49) 
式 中 
ƏN, 
ðx 


[BF] = o (=l, 


ƏN, ƏN, 
oz oy 
NN 
0z Ox 
对 于 弹性 问题 ,单元 内 任意 点 的 应 力 值 为 
{lol = [Dlle}l’ =- [D][B] la} (11 - 50) 
同 理 , 单 元 内 任意 点 处 的 孔隙 压力 与 单元 格 节点 处 的 孔隙 压力 之 间 的 关系 可 表述 为 
Ip ~ {pl = [N] [Pis P2; psl (11 - 51) 
AF: ipl 为 单元 内 任意 一 点 处 的 孔隙 压力 ;| 了 为 单元 内 任意 一 点 处 的 孔隙 压力 的 近 
似 值 ; {pi ,p;，…,ps} 为 节点 处 的 孔隙 压力 矢量 ; [WN] 为 渗流 场 形 函 数 和 矩阵 , 且 有 [NN] = 
[N, „Naat Nelo 
定义 渗流 场 形 函数 的 偏 导数 矩阵 为 
[B'] = [Bi,B;, =B] = [VII N] (11 - 52) 
式 中 
[8] = gn = Eh. P ay 
ox ðy 0z 


本 节 将 通过 加 权 余 量 法 得 到 耦合 系统 的 有 限 元 空间 离散 形式 ,并 通过 Galerkin 法 选 
择 加 权 函 数 。 


L 应力 场 方程 的 空间 有 限 元 离散 
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KEH o) 的 近似 表达 式 {o| 代入 平衡 方程 和 应 力 边界 条 件 ,通过 Galerkin 加 权 余 
量 法 得 到 应 力 场 方程 的 有 限 元 空间 离散 形式 , 即 
[K,]la] + [K] ip} = [Fn] (11 - 53) 


式 中 :[K。] 为 应 力 场 整体 刚度 矩阵 , HALK] = 2 [K, 1° ,其 中 [Ko] 为 应 力 场 单元 刚 


BEER, 是 有 [K。]” = 内 La"]"[D]'[B"]dy; [K.] 为 耦合 整体 矩阵 , 且 有 [K.] = 
对 [KI ,其 中 [及 ]' 为 耦合 单元 矩阵 ,是 有 [K] = f| -8° TM] IN J]av;18。1 为 
整体 的 等 效 节点 载荷 矢量 , 且 有 1 Fu| = X IF," rh | Fl“ 是 单元 的 等 效 节点 载荷 列 
阵 , 且 有 |F。4 = | EITA av + f NITA ds。 其 中 内 CN“] Mar 为 分 布 体 


力 1 用 "产生 的 等 效 节点 载荷 ,| CNIT "ds 为 边界 力 产生 的 等 效 节点 载荷 。 


2. 渗流 场 连续 方程 的 有 限 元 空间 离散 
将 应 力 {pi 的 近似 表达 式 {1p} 代 入 涛 流连 续 方 程 和 渗流 场 流速 边界 条 件 , 通 过 Galer- 
kin 加 权 余 量 法 得 到 应 力 场 方程 的 有 限 元 空间 离散 形式 , 即 


[K.]' la} + [K,] {p} = {R} (11 - 54) 
式 中 :[ K, ] 为 耦合 整体 矩阵 ,其 矩阵 中 各 分 量 的 计算 方法 相同 ; [ K, ] 为 渗流 场 整体 矩阵 ， 
H# [K] = X[K], Ë r [K] JA W B š Du E BE, HA [K] = 


e 


f| TETTEI TB dv; (R) 为 整体 的 等 效 节点 流量 矢量 , 且 有 |R,| = X IR h 


[Ri 为 单元 的 等 效 节点 流量 , 且 有 |R,1“ = [| (v.a, 


3. 渗流 场 连续 方程 的 时 间 离 散 。 

渗流 场 的 空间 有 限 元 离散 形式 中 包含 有 节点 位 移 对 时 间 的 一 阶 导数 ,因此 需要 对 渗 
流 场 的 连续 方程 进行 时 间 域 上 的 离散 ,将 方程 式 (11 -54) 两 边 在 时 间 [# ,i ] 内 对 时 间 
t 进行 积分 ,得 


三 CEI 一 三 Ci 三 Rd (11 - 55) 
式 (11 -55) 中 第 2 项 的 积分 式 可 近似 计算 为 
[ll de= G00 -1O[əlpl,a + (1 -0)1p1,] (11 - 56) 
HELA hra -i Alpi = lpha- iplo WROL -56) 可 简化 为 
[i ipi dt = Aliph, +elapi] (11 -57) 


将 式 (11 -57) 代 入 式 (11 -55), 并 注意 到 
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fla} dt = {Aa}, f {R,} dt = AR 
得 
[K,]" | Aa}" -SAI[K]iApl = {AR} (11 - 58) 
式 中 
{AR,}° = Ai[[K] {pl} + Ati R, }*] 
4. 渗流 场 一 应 力 场 耦合 系统 的 有 限 元 计算 
渗流 场 一 应 力 场 耦合 系统 的 有 限 元 计算 采用 第 10 章 提 到 的 增 量 法 进行 求解 。 将 应 
力 场 的 空间 有 限 元 离散 方程 改写 成 其 增 量 形式 为 
[K,]lAa] + [K,] {Ap} = IAF,| (11 - 59) 
联 立 式 (11 -59) 和 式 (11 -58) 可 得 到 增 量 形式 的 渗流 一 应 力 耦 合 有 限 元 计算 总 方 
程 组 
ep, +[K.]{Ap} = 人 AP 
[K.]' {Aa} — 0A:[K,] {Ap} = {AR,} 
采用 增 量 法 计算 应 力 场 和 渗流 场 的 具体 步骤 可 参考 相关 文献 。 


(11 - 60) 
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篇 ARTERNE 


有 限 元 模型 (Finite Element Model) 是 为 有 限 元 计算 提供 所 有 原始 数据 的 计算 模型 ， 
它 定量 反映 了 分 析 对 象 在 几何 、 材 料 .载荷 约束 等 各 个 方面 的 特性 。 建 立 有 限 元 模型 的 
过 程 称 为 有 限 元 建 模 (Finite Element Modeling) , 它 是 整个 有 限 元 分 析 过 程 的 关键 ,模型 合 
理 与 否 将 直接 影响 计算 结果 的 精度 、 计 算 时 间 的 长 短 、 存 储 容量 的 大 小 以 及 计算 过 程 能 否 
完成 。 本 篇 将 介绍 有 限 元 建 模 的 基本 方法 和 原则 。 


第 12 音 有 限 元 建 模 概述 


12.1 有 限 元 分 析 过 程 


第 1 篇 介绍 了 各 类 问题 的 有 限 元 分 析 原 理 、 过 程 和 有 关 概 念 。 不 难看 出 ,尽管 不 同 问 
题 所 分 析 的 内 容 不 一 样 , 相 应 的 有 限 元 方程 也 不 相同 ,但 分 析 过 程 很 相似 。 图 12 -1 回顾 
了 结构 静 力 分 析 ` 动 力 分 析 和 热 分 析 问 题 的 主要 步 又。 

从 应 用 角度 来 看 ,上 述 有 限 元 分 析 过 程 可 划分 为 3 个 阶段 :前 处 理 \ 求 解 和 后 处 理 。 


12.1.1 前 处 理 


通常 ,将 一 个 有 限 元 模型 提交 给 求解 程序 计算 之 前 所 进行 的 所 有 工作 称 为 前 处 理 
( Pre — processing) 。 前 处 理 的 核心 工作 是 结构 离散 ,但 围绕 离散 还 需要 完成 很 多 与 之 相 
关 的 工作 ,如 结构 形式 处 理 、 几何 模型 建立 .单元 类 型 和 数量 选择 .单元 特性 定义 .单元 质 
量 检查 、 编 号 顺序 优化 以 及 模型 边界 条 件 的 定义 等 。 因 此 前 处 理 的 基本 任务 就 是 建立 有 
限 元 模型 , 故 又 称 有 限 元 建 模 。 


12.1.2 求解 


求解 (Solving) 的 任务 是 基于 有 限 元 模型 完成 相关 数值 计算 ,并 输出 计算 结果 。 其 主 

要 工作 包括 单元 刚 阵 形成 .总体 矩阵 集成 ,边界 条 件 处 理 和 特性 方程 求解 等 , 即 包 括 图 

12 -1 中 从 单元 特性 分 析 到 计算 出 需要 的 物理 量 等 步骤。 由 于 求解 运算 量 非常 大 ,所 以 这 

部 分 工作 由 计算 机 程序 自动 完成 。 在 有 限 元 分 析 软 件 中 ,完成 求解 的 程序 模块 称 为 求解 

š ( solver) 。 除 计算 前 需要 对 计算 方法 、 计 算 内 容 ` 计 算 参 数 和 工 况 条 件 等 进行 必要 的 设 
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前 处 理 
热 分 析 


静 力 分 析 
单元 分 析 

[k] [k], [m], [c] [kls tP) 
总 刚 集成 总 刚 集成 

[K] K M. [c] [K] (p) 


求解 温度 方程 


{R} wi, $, m 求解 
边界 条 件 定义 载荷 移 置 形成 温度 载荷 
{RA} 
解 线性 方程 组 
求 应 力 、 应 变 求 动 应 力 、 动 应 变 求解 热 应 力 
(o). (e) —t fo} 
一 一 一 
结果 处 理 、 显 示 、 分 析 后 处 理 


图 12 -1 有 限 元 分 析 的 主要 步 又 
置 和 选择 外 ,一 般 不 需要 人 的 干预 。 
12.1.3 后 处 理 


后 处 理 ( Post-processing) 的 任务 是 对 计算 输出 的 结果 进行 必要 的 处 理 ,并 按 一 定 方式 
显示 或 打印 出 来 ,以 便 对 分 析 对 象 的 性 能 或 设计 的 合理 性 进行 分 析 、 评 估 , 以 做 出 相应 的 
改进 或 优化 ,这 是 有 限 元 分 析 的 目的 所 在 。 

” ”因此 ,整个 有 限 元 分 析 过 程 也 可 以 用 图 12 -2 表示 。 
实际 问题 或 设计 方案 ——n 


有 限 元 模型 


评估 、 优 化 、 修 改 


计算 结果 


Y 


图 12 -2 有 限 元 分 析 的 一 般 过 程 
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12.2 有 限 元 建 模 的 重要 性 


在 有 限 元 分 析 过 程 的 3 个 阶段 中 , 建 模 是 其 中 最 为 关键 的 环节 。 

1. 影响 结果 精度 

有 限 元 模型 要 为 求解 提供 所 有 原始 数据 ,这 些 输 入 数据 的 误差 将 直接 决定 计算 结果 
的 精度 。 如 果 模 型 本 身 不 合理 ,即使 求解 算法 再 精确 ,也 不 可 能 得 到 高 精度 的 分 析 结 果 。 
因此 ,有 限 元 模型 是 决定 结果 精度 的 主要 因素 。 

2. 影响 计算 过 程 

模型 的 形式 不 仅 决定 计算 精度 ,还 影响 计算 的 过 程 。 对 于 同一 分 析 对 象 , 不 同 的 模型 
需要 的 计算 时 间 和 存储 容量 可 能 相差 很 大 ,不 合理 的 模型 还 可 能 导致 计算 过 程 死 循环 或 
中 断 。 

3. 对 人 员 要 求 高 

由 于 分 析 对 象 的 形状 、 工 况 条 件 、 材 料 性 质 的 复杂 性 ,要 建立 一 个 完全 符合 实际 的 有 
限 元 模型 往往 很 困难 。 它 需要 综合 考虑 的 因素 很 多 ,如 形状 的 简化 单元 类 型 的 选择 、 边 
界 条 件 的 处 理 等 ,从 而 对 分 析 人 员 的 专业 知识 有 限 元 知识 和 软件 使 用 技能 等 方面 都 提出 
了 较 高 的 要 求 。 

4. 花费 时 间 长 | 

建 模 所 花费 的 时 间 在 整个 分 析 过 程 中 占有 相当 大 的 比例 。 目 前 世界 上 已 有 很 多 功能 
强大 的 有 限 元 分 析 软 件 , 如 ANSYS I - DEAS, NASTRAN SAP、ABAQUS 和 ADINA 等 。 利 
用 现存 的 分 析 软 件 ,分析 人 员 可 把 求解 过 程 作 为 “黑匣子 "来 对 待 ,而 把 精力 主要 集中 在 
建 模 上 。 据 统计 , 建 模 所 花费 的 时 间 约 占 整 个 分 析 时 间 的 70% 左右 。 因 此 ,提高 建 模 速 
度 是 缩短 分 析 周 期 的 关键 。 

鉴于 以 上 原因 ,本 篇 将 重点 介绍 有 限 元 建 模 的 相关 知识 。 


12.3 ”有限 元 模型 的 定义 


有 限 元 模型 是 为 数值 计算 提供 所 有 原始 数据 的 计算 模型 。 图 12 -3 为 一 支架 的 有 限 
元 模 性 ,结构 离散 后 形成 节点 和 单元 ,这 种 由 节点 和 单元 组 成 的 组 合体 称 为 离散 模型 ,或 
称 网 格 模型 。 仅 有 离散 模型 还 不 能 获得 结果 数据 ,只 有 在 离散 模型 上 赋予 相应 的 位 移 约 
束 、 载 荷 等 边界 条 件 ,才能 形成 完整 的 有 限 元 模 性 。 
在 离散 模型 位 移 约束 集中 载荷 


上 加 入 位 移 r 
约束 和 载荷 


离散 模型 有 限 元 模型 
图 12 -3 有限 元 模型 的 组 成 
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因此 ,有 限 元 模型 一 般 包括 3 类 数据 , 即 节 点 数据 、 单 元 数据 和 边界 条 件数 据 ,图 
12 -4 对 模型 数据 进行 了 分 类 总 结 。 


有 限 元 模型 


TT 


节 || 华 || 坐 || 位 || 节 | | 单 || 单 || 单 || 单 上 单 上 相 | | 位 上载 其 
点 || 标 上 | 标 || 移 上 点 | | 元 上 | 元 || 元 || 元 l| 元 上 | 关 | | 移 上 | 荷 他 
编 || 值 || 参 || 参 || 数 | | 编 i| 节 || 材 || 物 中 截 || 几 | | 约 上 | 条 边 
号 考 || 考 || 量 | | 号 上 | 点 || 料 || 理 上面 || 何 | | 束 || 件 界 
系 || 系 编 || 特 || 特 上 | 特 || 数 | | 数 || 数 条 
FREJ RE HEJH] | 据 || 据 ii 
据 
图 12 -4 有 限 元 模型 的 数据 类 型 
12.3.1 节点 数据 
节点 数据 包括 以 下 数据 类 型 。 


1. 节点 编号 (node label) 

模型 中 的 每 个 节点 都 有 一 个 唯一 的 编号 ,作为 节点 的 标识 符 。 节 点 编号 不 能 重复 ,但 
可 以 不 连续 。 在 自动 或 半自动 分 网 中 ,节点 编号 由 计算 机 自动 完成 ,编号 顺序 不 一 定 合 
理 , 当 删 除 一 些 节点 后 也 可 能 造成 编号 不 连续 。 由 于 节点 编号 影响 总 刚 和 矩阵 的 带宽 ,因此 
在 计算 前 可 进行 带宽 优化 ,以 重新 对 节点 进行 合理 编号 。 特 别 是 需要 对 模型 进行 多 次 重 
复 计算 时 ,带宽 优化 是 很 必要 的 。 

2. 坐标 值 (node coordinates) 

在 给 定 的 坐标 参考 系 中 ,每 个 节点 的 位 置 是 已 知 的 。 正 是 基于 已 知 的 节点 位 置 ,才能 
形成 确定 的 单元 形状 。 在 自动 分 网 中 ,每 个 节点 的 坐标 值 由 计算 机 自动 确定 。 

3. 坐标 参考 系 代码 (node coordinate reference system code) 

在 一 个 模型 中 ,有 时 为 了 建 模 的 方便 可 能 建立 多 个 坐标 系 , 不 同 的 节点 可 根据 需要 参 
考 不 同 的 坐标 系 。 在 不 同 坐标 系 中 节点 的 坐标 值 是 不 相同 的 ,因此 应 明确 规定 节点 坐标 
相对 的 是 哪 一 个 坐标 系 。 

4. 位 移 参考 系 代 码 (node displacement reference system code ) 

位 移 参考 系 是 指 节 点 的 位 移 自由 度 所 参考 的 坐标 系 , 它 可 以 不 同 于 坐标 参考 系 。 在 
不 同 的 位 移 参考 系 中 ,节点 的 位 移 分 量 所 表示 的 方向 是 不 同 的 ,因此 应 指明 节点 位 移 是 参 
考 的 哪个 坐标 系 。 

5. 节点 数量 (node number) 

模型 中 的 节点 数量 决定 了 模型 的 规模 ,可 根据 节点 总 数 来 衡量 模型 的 大 小 ,以 便 规划 
合理 的 建 模 策略 。 


12.3.2 单元 数据 


单元 数据 包括 以 下 数据 类 型 。 
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1. 单元 编号 (element label) 

模型 中 的 每 个 单元 同样 都 有 一 个 唯一 的 编号 ,作为 单元 的 标识 符 。 同 一 模型 中 ,单元 
编号 不 能 重复 ,但 可 以 不 连续 。 在 自动 或 半自动 分 网 中 ,单元 编号 也 由 计算 机 自动 完成 ， 
编号 顺序 不 一 定 合 理 , 当 删 除 一 些 单元 后 也 可 能 造成 编号 不 连续 。 由 于 单元 编号 影响 总 
刚 矩 阵 的 波 前 数 , 因此 在 利用 波 前 法 计算 时 可 进行 波 前 优化 ,以 重新 对 单元 进行 合理 
编号 。 

2. 组 成 单元 的 节点 编号 

指出 单元 由 哪些 节点 组 成 ,这 组 节点 的 坐标 值 实际 上 决定 了 单元 的 网 格 形状 。 

3. 单元 材料 特性 (material properties ) 

该 类 数据 定义 分 析 对 象 的 各 种 材料 特性 ,如 弹性 模 量 、 泊 松 比 ,热膨胀 系数 、 传 热 系 数 
和 密度 等 ,在 形成 单元 特性 矩阵 时 将 用 到 这 类 数据 。 

4. 单元 物理 特性 值 (physical properties) 

该 类 数据 定义 单元 本 身 的 物理 特性 和 辅助 几何 参数 ,如 弹簧 单元 的 刚度 系数 间隙 单 
元 的 间距 、 集 中 质量 单元 的 质量 、 板 壳 单 元 厚度 和 曲率 半径 等 。 

5. 一 维 单元 的 截面 特性 (section properties ) 

截面 特性 包括 截面 面积 、 惯 矩 、 极 惯 矩 . 弯 心 位 置 、 剪 切面 积 比 等 。 截 面 特性 通常 由 定 
义 的 截面 形状 和 大 小 由 软件 自动 求 出 。 

6. 相关 几何 数据 

该 类 数据 描述 单元 本 身 的 一 些 几何 特征 ,如 单元 材料 的 主轴 方向 、 梁 单元 端 节点 的 偏 
移 量 和 截面 方位 、 刚 体 单元 自由 度 释放 码 等 。 

以 上 节点 数据 和 单元 数据 定义 了 分 析 对 象 的 几何 特性 和 材料 特性 。 


12.3.3 边界 条 件数 据 


边界 条 件数 据 用 于 描述 分 析 对 象 与 外 界 的 相互 作用 ,包括 以 下 数据 类 型 有 。 

1. 位 移 约束 数据 

该 类 数据 规定 模型 中 哪些 节点 、 节 点 哪些 自由 度 上 的 位 移 受 到 约束 条 件 的 限制 以 及 
约束 的 类 型 和 大 小 。 

2. 载荷 条 件数 据 

用 于 定义 模型 中 节点 载荷 .单元 棱 边 载荷 和 面 力 、 体 力 以 及 温度 载荷 作用 的 位 置 Jy 
向 和 大 小 。 

3. 热 边界 条 件数 据 

定义 模型 中 节点 温度 、 热 流 、 对 流 换 热 和 辐射 换 热 的 位 置 、 大 小 或 作用 规律 。 

4. 其 他 边界 条 件数 据 

定义 模型 中 的 主 从 自由 度 .连接 自由 度 或 运动 自由 度 等 其 他 用 于 分 析 的 边界 条 件 。 


12.4 ， 建 模 的 一 般 步骤 


早期 的 建 模 主要 采用 脱 机 方式 (如 SAPS) , 即 在 上 机 前 先 在 坐标 纸 上 分 好 网 格 ,确定 
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每 个 节点 的 坐标 值 ,然后 将 节点 数据 ` 单 元 数据 和 边界 条 件数 据 逐 一 输入 到 计算 机 中 。 这 
种 方式 输入 工作 量 很 大 , 建 模 速度 慢 , 模 型 修改 困难 , 且 容 易 出 现 输入 错误 。20 世纪 80 ` 
年 代 后 期 以 来 ,很 多 有 限 元 分 析 软件 都 采用 了 自动 分 网 功能 ,使 得 建 模 过 程 主要 在 计算 机 
上 通过 人 机 交互 方式 进行 。 这 种 方式 建 模 速度 快 ,模型 修改 容易 ,人 的 劳动 强度 小 ,出 错 
率 也 很 低 。 

图 12 -5 给 出 了 交互 式 建 模 的 一 般 过 程 。 
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图 12 -5 有 限 元 建 模 的 一 般 过 程 


下 面 分 别 对 上 述 过 程 中 每 个 步骤 的 主要 工作 做 一 概括 介绍 ,后续 章节 还 将 对 这 些 问 
题 进行 详细 说 明 。 
12.4.1 问题 定义 


在 进行 有 限 元 分 析 之 前 ,首先 应 对 分 析 对 象 的 形状 .尺寸 . 工 况 条 件 、 材 料 类 型 .计算 
内 容 应 力 和 变形 的 大 致 规律 等 进行 仔细 分 析 。 只 有 准确 掌握 了 分 析 对 象 的 具体 特征 , 才 
可 能 建立 合理 的 有 限 元 模型 。 一 般 来 讲 , 在 定义 一 个 分 析 问题 时 应 明确 以 下 几 点 。 
结构 类 型 
弹性 力学 中 将 结构 分 为 平面 问题 轴 对 称 问 题 、 空 间 问题 . 杆 件 结构 薄板 弯曲 问题 、 
薄 壳 问题 和 轴 对 称 薄 壳 问题 等 类 型 。 对 于 不 同类 型 的 结构 ,划分 网 格 时 所 选择 的 单元 类 
型 是 不 一 样 的 ,几何 模型 的 形式 、 形 状 处 理 方法 等 也 可 能 不 相同 。 结 构 类 型 一 般 应 根据 结 
构 的 几何 形状 、 边 界 条 件 、 材 料 类 型 等 进行 判断 。 例 如 ,如 果 结构 的 形状 、 位 移 约束 、 载 荷 、 
材料 特性 等 都 具有 轴 对 称 性 时 , 则 结构 属于 轴 对 称 问题 。 
2. 分 析 类 型 
分 析 类 型 可 分 为 静 力 分 析 动力 分 析 、 热 分 析 以 及 接触 分 析 .断裂 分 析 等 ,也 可 分 为 线 
性 和 非 线性 分 析 。 不 同 的 分 析 类 型 对 有 限 元 模型 的 要 求 也 不 尽 相同 。 例 如 动态 分 析 要 求 
整个 模型 的 网 格 趋 于 均匀 ,而 静 力 分 析 时 , 则 应 根据 应 力 分 布 采用 朴 密 不 同 的 网 格 。 由 于 
动态 分 析 计算 量 很 大 ,所 以 建 模 时 应 特别 注意 控制 模型 规模 ; 而 在 热 分 析 时 ,由 于 节点 只 
有 一 个 自由 度 , 且 计算 只 是 求解 线性 方程 组 ,所 以 相 比 之 下 模型 规模 就 没有 动态 分 析 时 那 
. 分 析 内 容 
paraa 对 模型 的 要 求 也 可 能 不 一 样 。 例 如 在 静 力 分 析 时 ,如 果 只 需要 计算 变 
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形 , 则 网 格 可 以 划分 得 比较 均匀 和 相对 少 一 些 ; 若 需 要 计算 应 力 , 则 应 力 集中 区 域 的 网 格 
应 加 密 , 整 个 模型 的 网 格 也 应 分 得 多 一 些 。 又 如 在 动态 分 析 时 ,如 果 只 需要 计算 结构 的 少 
数 低 阶 动态 特性 , 则 网 格 可 以 分 得 较 稀 ;但 若 需 要 计算 高 阶 动态 特性 , 则 应 划分 较 密 集 的 
网 格 。 

4. 计算 精度 要 求 

不 同 分 析 对 象 对 计算 精度 的 要 求 不 完全 一 样 。 例 如 对 于 航空 航天 装置 上 的 一 些 关键 
零件 ,由 于 其 作用 的 重要 性 ,要 求 零件 应 具有 绝对 可 靠 的 强度 ,但 受 重量 的 严格 限制 又 不 
可 能 将 零件 尺寸 设计 得 太 大 ,这 就 要 求 非常 准确 地 掌握 零件 的 应 力 大 小 和 分 布 ,这 样 既 能 
保证 强度 要 求 , 又 不 会 将 零件 设计 得 太 重 。 而 对 于 一 些 非 关 键 性 零件 ,计算 精度 就 可 以 取 
得 相对 低 一 些 。 

不 同 的 精度 要 求 对 建 模 有 很 大 影响 。 当 精度 要 求 高 时 ,就 需要 对 几何 模型 .网 格 数 
量 、 网 格 形状 以 及 边界 条 件 等 进行 认真 考虑 ,也 可 能 采用 组 合 建 模 等 措施 来 提高 精度 。 当 
精度 要 求 不 是 很 高 时 , 建 模 时 就 可 能 采用 较 多 的 近似 处 理 , 如 空间 问题 近似 为 平面 问题 或 
轴 对 称 问题 ,忽略 一 些 结构 细节 等 ,网 格 数量 也 可 以 取得 少 一 些 。 

5. 模型 规模 

分 网 之 前 还 不 能 准确 知道 模型 的 大 小 ,但 根据 分 析 对 象 的 形状 、 尺 寸 .类 型 精度 要 求 
等 条 件 , 可 以 判断 单元 和 节点 数量 的 大 致 量 级。 根据 模型 规模 的 大 小 和 具体 的 硬件 条 件 ， 
建 模 时 可 采取 相应 的 建 模 策 略 。 例 如 , 当 模 型 规模 很 大 而 硬件 条 件 有 限时 ,就 可 能 采用 分 
步 计算 方法 . 子 结构 方法 等 建 模 方法 ,网 格 密度 也 尽 可 能 取得 小 一 些 ,一 些 影响 网 格 划 分 
的 细节 也 要 尽 可 能 忽略 。 

6. 计算 数据 的 大 致 规律 

根据 结构 形状 和 工 况 条 件 的 特点 ,有 时 在 计算 前 便 可 对 应 力 和 变形 的 分 布 规律 进行 
粗略 的 估计 。 计 算数 据 的 分 布 特点 对 于 网 格 的 相对 密度 、 位 移 约束 条 件 的 定义 以 及 几何 
模型 的 建立 等 都 有 直接 影响 。 例 如 ,如 果 能 够 判断 结构 某 一 部 位 有 严重 的 应 力 集中 , 则 划 
分 网 格 时 该 部 位 应 划分 得 非常 密集 ,网 格 质量 和 边界 几何 离散 精度 也 应 尽 可 能 高 ,这 些 部 
位 的 细节 也 必须 仔细 考虑 ,而 其 他 应 力 变化 平滑 的 部 位 则 可 以 采用 相对 较 低 的 要 求 。 如 
果 能 够 判断 结构 中 某 些 位 置 的 变形 非常 小 ,就 可 以 将 位 移 约束 条 件 定义 在 这 些 位 置 上 ,或 
者 只 取出 变形 较 大 的 局 部 结构 进行 分 析 。 


”12.4.2 几何 模型 建立 


几何 模型 是 对 分 析 对 象形 状 和 尺寸 的 描述 ,又 称 几 何 求 解 域 。 它 是 根据 对 象 的 实际 
形状 抽象 出 来 的 ,但 又 不 是 完全 照搬 。 即 建立 几何 模型 时 ,应 根据 对 象 的 具体 特征 对 形状 
和 大 小 进行 必要 的 简化 \ 变 化 和 处 理 ,以 适应 有 限 元 分 析 的 特点 。 所 以 几何 模型 的 维 数 特 
征 、 形 状 和 尺寸 有 可 能 与 原 结构 完全 相同 ,也 可 能 存在 一 些 差 异 。 

为 了 实现 自动 分 网 ,需要 在 计算 机 内 建立 几何 模型 。 几 何 模 型 在 计算 机 中 的 表示 形 
式 有 实体 模型 曲面 模型 和 线 框 模型 三 种 ,具体 采用 哪 种 形式 与 结构 类 型 有 关 , 如 板 、 壳 结 
构 采 用 曲面 模型 ,空间 结构 采用 实体 模型 , 杆 件 系统 采用 线 框 模型 等 。 建 立 结 构 几 何 模 型 
的 有 关内 容 请 见 第 14 章 。 
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12.4.3 单元 选择 


分 网 之 前 首先 要 确定 采用 什么 单元 ,包括 单元 的 类 型 ,形状 和 阶 次 。 单 元 选择 应 根据 
结构 的 类 型 .形状 特征 、 应 力 和 变形 特点 、 精 度 要 求 和 硬件 条 件 等 因素 进行 综合 考虑 。 例 
如 ,如 果 结 构 是 一 个 形状 非常 复杂 的 不 规则 空间 结构 , 则 应 选择 四 面体 空间 实体 单元 ,而 
不 要 选择 五 面体 或 六 面体 单元 。 如 果 精 度 要 求 较 高 计算 机 容量 又 较 大 , 则 可 以 选择 二 次 
或 三 次 单元 。 如 果 结 构 是 比较 规则 的 梁 结 构 , 梁 的 变形 又 以 弯曲 变形 为 主 , 则 选择 非 协调 
单元 比 协调 单元 更 合适 。 为 了 能 够 正确 选择 单元 类 型 ,本 书 第 15 章 将 详细 介绍 结构 分 析 
中 常见 单元 类 型 及 其 特点 和 应 用 范围 。 

此 外 ,选择 单元 类 型 时 必须 局 限 在 所 使 用 分 析 软 件 提供 的 单元 库 内 ,也 就 是 说 只 有 软 
件 支持 的 单元 才能 使 用 。 从 这 个 角度 上 讲 , 软 件 的 单元 库 越 丰富 ,其 建 模 功 能 越 强 ,应 用 
范围 越 广 。 


12.4.4 单元 特性 定义 


单元 除了 表现 出 一 定 的 外 部 形状 (网 格 ) 外 ,还 应 具备 一 组 计算 所 需 的 内 部 特性 数 
据 。 这 些 数据 用 于 定义 材料 特性 物理 特性 、 辅 助 几 何 特征 、 截 面 形 状 和 大 小 等 。 所 以 在 
生成 单元 以 前 ,首先 应 定义 出 描述 单元 特性 的 各 种 特性 表 。 单 元 特性 的 类 型 .内 容 和 定义 
方法 见 第 15 章 。 


12.4.5 网 格 划分 


网 格 划分 (简称 分 网 ) 是 建立 有 限 元 模型 的 中 心 工作 ,上 面 以 及 下 面 介绍 的 几 个 步 又 
都 是 围绕 分 网 进行 的 ,模型 的 合理 性 在 很 大 程度 上 由 网 格 形式 决定 。 所 以 分 网 在 建 模 过 
程 中 是 非常 关键 的 一 步 , 它 需要 考虑 的 问题 较 多 ,如 网 格 数量 、 琉 密 、 质 量 、 布 局 \ 位 移 协 调 
性 等 ,本 书 16. 1 节 将 详细 介绍 分 网 需要 考虑 的 一 般 原 则 。 

分 网 也 是 建 模 过 程 中 工作 量 最 大 、 耗 时 最 多 的 一 个 环节 。 为 了 提高 建 模 速 度 ,目前 广 
泛 采 用 了 自动 或 半自动 分 网 方法 。 自 动 分 网 是 指 在 几何 模型 的 基础 上 ,通过 一 定 的 人 为 
控制 .由 计算 机 自动 划分 出 网 格 。 半 自动 方法 是 一 种 人 机 交互 方法 , 它 由 人 定义 节点 和 形 
成 单元 ,由 软件 自动 进行 节点 和 单元 编号 ,并 提供 一 些 加 快 节点 和 单元 生成 的 辅助 手段 。 
本 书 将 在 第 16 章 介绍 这 两 种 方法 。 


12.4.6 模型 检查 和 处 理 


一 般 来 讲 , 通 过 自动 或 半自动 方法 划分 出 来 的 网 格 模型 还 不 能 立即 用 于 分 析 。 由 于 
结构 形状 和 网 格 生成 过 程 的 复杂 性 ,网 格 或 多 或 少 都 存在 一 些 问 题 , 如 质量 较 差 、 存 在 重 
合 节点 或 单元 、 编 号 顺序 不 合理 等 ,这 些 问 题 将 影响 计算 精度 和 时 间 ,或 产生 不 合理 的 计 
算 结果 ,甚至 中 止 计算 。 所 以 分 网 之 后 还 应 该 对 网 格 模型 进行 必要 检查 ,并 作 相 应 处 理 。 
本 书 第 17 章 将 介绍 模型 检查 的 主要 内 容 及 其 处 理 方法 。 


12.4.7 边界 条 件 定义 


通过 分 网 生成 的 网 格 组 合体 定义 了 节点 和 单元 数据 , 它 并 不 是 完整 的 有 限 元 模型 , 因 
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此 还 不 能 直接 用 于 计算 。 

边界 条 件 反映 了 分 析 对 象 与 外 界 之 间 的 相互 作用 ,是 实际 工 况 条 件 在 有 限 元 模型 上 
的 表现 形式 。 只 有 定义 了 完整 的 边界 条 件 ,才能 计算 出 需要 的 计算 结果 。 例 如 , 当 在 模型 
上 施加 了 力 和 位 移 约束 ,才能 算出 结构 的 变形 和 应 力 分 布 。 

建立 边界 条 件 一 般 需 要 两 个 环节 。 第 1 个 环节 是 对 实际 工 况 条 件 进 行 量化 ,即将 工 
况 条 件 表示 为 模型 上 可 以 量化 的 形式 ,如 确定 表面 压力 的 分 布 规律 \ 对 流 换 热 的 换 热 系 
数 ,接触 表面 的 接触 刚度 动态 载荷 的 作用 规律 等 ,这 部 分 工作 有 了 时 可 能 很 复杂 ,往往 需要 
借助 一 些 测试 数据 。 第 2 个 环节 是 将 量化 的 工 况 条 件 定义 为 模型 上 的 边界 条 件 ,如 单元 
面 力 和 棱 边 力 、 惯 性 体力 .单元 表面 的 对 流 换 热 等 。 有 关 模 型 边界 条 件 的 类 型 和 形式 见 第 
18 章 。 

当 划 分 出 合理 的 网 格 形式 并 定义 了 正确 的 边界 条 件 后 ,也 就 建立 起 了 完整 的 有 限 元 
模型 ,这 时 便 可 以 调用 相应 的 分 析 程 序 对 模型 进行 计算 ,然后 对 计算 结果 进行 显示 、 处 理 
和 研究 。 但 是 ,对 于 复杂 的 分 析 对 象 ,由 于 不 确定 因素 较 多 ,往往 并 不 可 能 通过 上 面 介 绍 
的 建 模 过 程 一 次 就 能 建 模 成 功 ,而 是 要 通过 “ 建 模 一 一 计算 分 析 、 比 较 计 算 结 果 
对 模型 进行 修正 ”这 样 一 个 反复 过 程 ,以 使 模型 逐渐 趋 于 合理 。 所 以 在 建 模 过 程 中 ,进行 
适当 的 试 算 , 采 用 由 简单 到 复杂 、 由 粗略 到 精确 的 建 模 思路 是 必要 的 。 

图 12 -6 用 一 示例 说 明了 上 述 有 限 元 建 模 过 程 。 

分 析 对 象 : 两 个 支架 贺 孔 中 装 有 一 轴 ， 轴 上 甚 吊 重 物 ， 支 
架 底 端 与 地 面 固定 ， 要 求 计算 支架 在 承受 重 物 后 的 应 力 和 
变形 。 由 于 两 个 支架 形状 和 受 力 相 同 ， 因 此 只 需 计算 其 中 


一 个 。 

(1) 问题 定义 : 分 析 对 象 可 视 为 平面 应 力 问题 。 分 析 类 型 
为 线性 静 力 分 析 。 根 据 经 验 ， 在 倒 圆 1 处 将 出 现 应 力 集中 ， 
最 大 应 力 值 可 能 发 生 该 位 置 。 


(2) 建立 几何 模型 : 忽略 支架 CAD 模 型 中 自由 顶端 的 两 个 
倒 圆 以 及 对 根部 应 力 影响 不 大 的 轴 孔 ， 将 CAD 模 型 转换 为 
有 限 元 分 析 的 几何 模型 。 

(3) 选择 单元 类 型 : 选择 3 节点 三 角形 平面 应 力 单元 。 

(4) 定义 单元 特性 : 定义 材料 的 弹性 模 量 E 和 泊 松 比 4， 以 
及 板 厚 to 


(5) 自动 分 网 : 定义 单元 总 体 尺 寸 ， 采 用 自由 映射 分 网 ， 
并 在 应 力 集中 部 位 加 密 网 格 。 

(6) 模型 检查 : 检查 自动 形成 的 网 格 中 有 无 低 质 量 单元 、 
畸形 单元 、 重 合 单元 以 及 重合 节点 等 。 
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J} 定义 边界 条 件 


(7) 定义 边界 条 件 : 在 位 于 底线 上 的 节点 上 施加 刚性 位 
移 约束 ， 以 模拟 支架 底 端的 固定 连接 。 在 圆 孔 中 心 节点 
施加 集中 力 (自动 分 网 时 将 圆心 预定 义 为 节点 )， 以 考虑 
重 物 影响 。 

至 此 ， 有 限 元 模型 建立 完毕 。 

将 有 限 元 模型 提交 求解 器 计算 。 


J} 有 限 元 模型 


计算 结果 


支架 变形 支架 应 力 
图 12 -6 有 限 元 建 模 过 程 
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第 13 章 有限 元 建 模 的 基本 原则 


建立 有 限 元 模型 时 需要 考虑 的 因素 很 多 ,不 同 分 析 问 题 所 考虑 的 侧重 点 也 不 一 样 。 
但 不 论 什 么 问题 , 建 模 时 都 应 考虑 两 条 基本 原则 :一 是 保证 计算 结果 的 精度 ,二 是 适当 控 
制 模型 的 规模 。 

精度 是 有 限 元 解 与 真实 解 之 间 的 相差 程度 ,规模 则 指 有 限 元 模型 的 大 小 。 精 度 
和 规模 通常 是 一 对 相互 矛盾 的 因素 。 精 度 要 求 高 ,模型 规模 一 般 会 增加 ;模型 规模 
减 小 ,精度 又 会 相应 降低 。 因 此 建 模 时 应 根据 具体 的 分 析 对 象 、 分 析 要 求 和 分 析 条 
件 权衡 考虑 。 保 证 精度 是 必须 的 ,通过 减 小 规模 来 降低 精度 将 使 分 析 失 去 意义 。 在 
”保证 精度 的 前 提 下 , 减 小 模型 规模 是 必要 的 , 它 可 在 有 限 的 条 件 下 使 有 限 元 计算 更 
好 、 更 快 地 完成 。 


13.1 保证 精度 原则 


有 限 元 分 析 的 目的 是 要 利用 分 析 结 果 验 证 、 修 改 或 优化 设计 方案 ,如 果 结 果 误 差 太 
大 ,有 限 元 分 析 也 就 失去 了 实用 价值 ,甚至 会 引起 负 作用 ,所 以 保证 精度 是 建 模 时 首要 考 
虑 的 问题 。 不 同 分 析 问 题 对 精度 的 要 求 不 一 样 ,关键 结构 的 精度 要 求 可 能 高 一 些 , 非 关键 
结构 的 精度 要 求 则 要 低 一 些 。 

有 限 元 分 析 是 一 个 非常 复杂 的 计算 过 程 ,计算 结果 的 精度 与 很 多 因素 有 关 , 且 许多 因 
素 对 精度 的 影响 有 较 大 的 偶然 性 ,所 以 对 结果 精度 做 出 定量 估计 非常 困难 。 由 于 一 般 结 
构 均 不 能 求 出 其 应 力 、 位 移 和 动态 特性 的 解析 解 ,所 以 实际 应 用 中 通常 通过 实物 或 相似 结 
构 的 实验 结果 来 验证 计算 结果 的 准确 性 。 

本 节 首 先 介绍 在 整个 有 限 元 分 析 过 程 中 可 能 产生 误差 的 各 种 原因 , 然后 定性 地 提出 
提高 结果 精度 的 一 些 途径 。 


13.1.1 误差 分 析 


从 有 限 元 分 析 的 整个 过 程 来 看 ,计算 结果 的 误差 主要 来 自 两 个 方面 :一 是 模型 误差 ， 
二 是 计算 误差 。 

模型 误差 是 指 将 实际 问题 抽象 为 适合 计算 机 求解 的 有 限 元 模型 时 所 产生 的 误差 , 即 
有 限 元 模型 与 实际 问题 之 间 的 差异 。 它 包括 有 限 元 法 离散 处 理 所 固有 的 原理 性 误差 ,也 
可 能 包括 几何 模型 处 理 、 实 际 工 况 量化 为 模型 边界 条 件 时 所 带 来 的 偶然 性 误差 。 

计算 误差 是 指 采 用 数值 方法 对 有 限 元 模型 进行 计算 所 产生 的 误差 ,误差 的 性 质 是 舍 
入 误差 和 截断 误差 。 

图 13 -1 指出 了 分 析 过 程 中 产生 误差 的 两 个 环节 。 
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图 13 -1 产生 误差 的 两 个 环节 


图 13 -2 对 各 种 误差 进行 了 分 类 总 结 。 
l ee 
离散 误差 | 几何 离散 误差 
模型 误差 | 边界 条 件 误差 
外 果 误差 单元 形状 误差 
maa [a 
” 截断 误差 
图 13 -2 结果 误差 分 类 


下 面 分 别 对 各 种 误差 进行 分 析 。 

. 1. 模型 误差 

模型 误差 是 建立 有 限 元 模型 所 产生 的 误差 ,产生 这 类 误差 的 主要 原因 有 以 下 几 种 。 

(1) 离散 误差 ”有限 元 法 是 将 一 个 连续 的 弹性 体 离散 为 由 有 限 个 单元 组 成 的 组 合 
体 ,并 在 单元 内 用 一 假设 的 插值 函数 逼近 真实 函数 。 这 样 ,插值 函数 与 真实 函数 之 间 就 存 
在 一 定 的 差异 ,组 合体 的 形状 也 可 能 与 原 有 结构 不 完全 相同 ,这 种 由 于 离散 处 理 引起 的 原 
理性 误差 称 为 离散 误差 。 

离散 误差 是 一 种 原理 性 误差 ,包括 物理 离散 误差 和 几何 离散 误差 。 

物理 离散 误差 是 插值 函数 与 真实 函数 之 间 的 差异 ,其 量 级 可 用 下 式 来 估计 


E = O(t”) (13 - 1) 


式 中 :E 表示 物理 离散 误差 的 量 级 ;h 为 单元 特征 长 度 尺寸 ;p 为 单元 插值 多 项 式 的 最 高 阶 
次 ;m 为 函数 在 泛 函 中 出 现 的 最 高 阶 导数 。 

式 (13 -1) 只 是 对 误差 的 量 级 做 出 了 估计 ,并 没 给 出 误差 的 绝对 大 小 ,只 有 通过 解析 
法 求 出 精确 解 后 ,才能 判断 误差 的 具体 值 。 

从 式 (13 -1) 可 以 看 出 ,对 于 给 定 的 场 函数 ,mm 的 大 小 是 确定 的 。 因 此 物理 离散 误差 
的 大 小 与 单元 尺寸 和 插值 多 项 式 的 阶 次 有 关 。 单 元 尺寸 减 小 ( 网 格 划 分 越 密 ) ,插值 函数 
的 阶 次 增高 (采用 二 次 或 三 次 单元 ) ,都 将 使 误差 减 小 ,或 者 说 使 有 限 元 解 收敛 于 精确 解 。 
通常 称 前 者 为 h 收敛 ,后 者 为 p 收敛 。 因 此 式 (13 -1) 也 对 有 限 元 解 的 收敛 速度 做 出 了 
量 级 估计 。 

例如 ,对 于 3 节点 三 角形 位 移 单元 ,插值 函数 是 线性 函数 , 即 p =1。 由 于 在 能 量 泛 函 
中 只 有 位 移 函 数 本 身 ,没有 位 移 导数 , 即 m =0, 所 以 位 移 误差 是 O( h) ,收敛 的 速度 也 是 
OK), EH 6 节点 三 角形 单元 ,插值 函数 是 二 次 函数 , 则 误差 和 收敛 速度 的 量 级 变 为 
OCh) 。 因 此 ,如 果 所 有 单元 的 尺寸 减 半 , 则 3 节点 单元 的 误差 将 减 小 1⁄4 ,而 6 节点 单元 
的 误差 将 减 小 1/8。 也 就 是 说 ,后 者 的 收敛 速度 比 前 者 要 快 一 倍 。 
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对 于 应 力 和 应 变数 据 ,由 于 它们 通过 位 移 的 一 阶 导 数 求 得 , 即 m =1 ,因此 其 精度 量 级 
和 收敛 速度 要 比 位 移 数据 低 。 如 3 节点 三 角形 单元 的 误差 和 收敛 速度 量 级 为 0( 有 hh) ,6 节 
点 单元 为 0( 有 如 )。 这 时 车 所 有 单元 尺寸 减 半 ,误差 减 小 为 前 一 次 的 1⁄2 和 1/74, 说明 应 力 
和 应 变 的 收敛 速度 要 比 位 移 慢 。 

图 13 -3 利用 一 维 问题 对 物理 离散 误差 与 单元 尺寸 和 插值 函数 阶 次 的 关系 进行 了 几 
何 描述 ,其 中 图 13 -3(b) 通 过 减 小 单元 尺寸 来 减 小 误差 ,图 13 -3(c) 通 过 提高 插值 函数 
阶 次 来 减 小 误差 。 


Y + 实际 位 移 分 布 ”物理 离散 误差 了 


单元 插值 函数 


X 
一 维 单元 长 度 l 


(a) 


图 13 -3 一 维 问题 物理 离散 误差 的 几何 描述 
(a) 一 维 问题 ; (b) AIA, BHH BZRiB K; (ec) 单 元 大 小 不 变 , 用 抛物 线 逼 近 。 


物理 离散 误差 除 与 插值 函数 阶 次 和 单元 尺寸 有 关外 ,与 真实 函数 的 性 态 也 有 很 大 
关系 。 在 某 些 情况 下 ,即使 采用 较 少 的 单元 和 较 低 的 插值 函数 阶 次 ,也 能 获得 满意 的 
离散 精度 。 例 如 ,假设 场 函数 在 整个 结构 内 的 分 布 是 二 次 函数 , 则 用 一 个 二 次 单元 离 
散 就 能 得 到 场 函数 的 精确 解 。 如 果 场 函数 为 线性 或 接近 于 线性 分 布 , 则 用 线性 单元 离 
散 也 能 得 到 很 好 的 离散 精度 。 但 实际 问题 的 场 函数 往往 很 复杂 (如 存在 应 力 集中 ) ,在 
整个 结构 内 很 难 遵循 某 一 种 函数 规律 , 某 些 部 位 可 能 按 高 阶 函 数 规律 分 布 , 某 些 部 位 
又 可 能 接近 低 阶 函数 的 性 质 。 因 此 在 划分 网 格 时 ,结构 内 的 不 同 部 位 可 能 采用 不 同 密 
度 和 阶 次 的 网 格 形式 。 

几何 离散 误差 是 指 离散 后 的 组 合体 与 原 有 结构 在 几何 形状 上 的 差异 。 对 于 由 直线 或 
平面 边界 组 成 的 规则 结构 ,这 类 误差 可 能 很 小 或 者 为 零 。 但 对 于 具有 复杂 曲线 或 曲面 边 
界 的 结构 ,离散 后 就 有 可 能 产生 较 大 的 形状 误差 。 

例如 ,图 13 -4 是 一 个 梁 的 带 孔 圆 截面 用 不 同 数 量 单元 离散 的 情况 。 可 以 看 出 ,截面 
的 外 圆 、 内 圆 都 是 用 一 些 线性 单元 的 直线 边界 逼近 ,由 直线 组 成 的 多 边 形 与 圆 之 间 的 面积 
之 差 就 是 梁 截 面 的 几何 离散 误差 。 随 着 单元 数量 增加 ,多 边 形 越 逼近 圆 ,几何 离散 误差 也 
就 随 之 减 小 。 设 悬臂 梁 长 度 为 200mm ,截面 外 圆 半径 为 10mm, 内 圆 半径 为 3mm, 材料 弹 
性 模 量 为 206GPa, 泊 松 比 为 0.3 ,在 自由 端 施加 集中 力 1000N。 按 照 图 13 -4 中 三 种 截面 
的 网 格 离散 ,进行 弯曲 计算 得 到 深 自 由 端 最 大 位 移 分 别 为 2. 42mm、1.91mm、1.73mm, 其 
中 理论 值 为 1.66mm。 由 此 可 见 形状 误差 对 计算 结果 的 影响 。 

(2) 边界 条 件 误差 进行 有 限 元 分 析 时 ,常常 是 将 所 关心 的 结构 单独 提出 来 进行 分 
析 , 而 分 析 结 构 与 其 他 结构 或 外 部 环境 的 相互 作用 通过 在 模型 上 设置 已 知 的 边界 条 件 来 
表示 。 这 样 ,将 结构 实际 工 况 量化 为 模型 边界 条 件 时 ,两 者 之 间 也 可 能 存在 一 定 的 差异 ， 
这 种 差异 便 称 为 边界 条 件 误差 。 
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梁 截 面 实际 边界 


(b) (o) 


图 13 -4 梁 截 面 的 几何 离散 误差 
(a) 6 个 四 边 形 单元 ; (b) 10 个 四 边 形 单元 ;(c) 20 个 四 边 形 单元 。 


例如 图 13 -5 中 , 当 需 要 分 析 结 构 B 的 变形 时 ,通常 是 将 B 单独 提取 出 来 ,其 中 A 对 
B 的 作用 用 分 布 载荷 9 表示 (9 = W/bt ,W H A 的 重量 ,6 为 A 的 宽度 ,i 为 4 的 厚度 ) ,C 对 
B 的 作用 用 节点 位 移 约束 表示 。 这 时 可 能 产生 两 类 误差 ,一 是 结构 4 的 重量 WW 宽度 b. 
厚度 i 的 测试 误差 ,它们 影响 g 的 大 小 ; 另 一 个 是 用 节点 位 移 固定 约束 表示 B、C 之 间 的 作 
用 ,没有 考虑 C 的 变形 。 实 际 上 当 C 受到 A、B 的 压力 后 ,会 发 生 一 定 变 形 。 使 用 节点 位 
移 约束 ,是 将 C 近似 为 刚体 。 


9 
EREI 


图 13 -5 边界 条 件 误 差 示意 


边界 条 件 误差 来 自 两 个 方面 。 第 1 个 是 对 实际 工 况 进行 定量 表示 时 产生 的 ,如 图 
13 -5 中 的 gq。 这 类 误差 并 不 是 有 限 元 法 固有 的 误差 ,而 属于 测量 误差 ,误差 大 小 有 较 大 
偶然 性 。 如 果 结 构 实 际 工 况 很 简单 (如 图 13 -5 中 的 W) , 则 误差 可 能 很 小 。 但 很 多 结构 
的 工 况 很 复杂 ,要 相当 准确 地 定量 表示 实际 工 况 的 大 小 并 不 是 件 容 易 的 事 。 例 如 发 动机 
活塞 顶部 承受 的 爆破 压力 就 不 是 一 个 可 通过 理论 计算 得 到 的 恒定 值 ,活塞 表面 的 温度 分 
布 也 与 负荷 情况 润滑 条 件 等 多 种 因素 有 关 , 因此 压力 和 温度 的 大 小 只 能 通过 测试 获得 。 
由 于 测试 误差 ,测试 值 与 实际 的 压力 和 温度 必然 存在 一 定 差异 。 

由 于 上 述 误差 有 较 大 的 偶然 性 ,所 以 难以 做 出 定量 的 或 量 级 上 的 估计 ,其 大 小 也 难以 
通过 理论 方法 进行 控制 。 只 有 较 准 确 地 掌握 了 实际 受 力 大 小 、 位 移 状态 和 温度 分 布 ,才能 
减 小 这 类 误差 。 目 前 大 多 数 计算 以 结构 的 最 危险 工 况 进 行 ,以 使 计算 结果 偏 于 安全 。 但 
如 果 安 全 裕 度 太 大 ,结构 设计 就 难以 达到 最 优 。 

第 2 类 边界 条 件 误差 来 自 载荷 的 移 置 ,这 是 有 限 元 法 离散 所 引起 的 。 由 于 在 有 限 元 
计算 过 程 中 ,设置 在 模型 上 的 所 有 非 节点 集中 载荷 分布 的 棱 边 载荷 、 表 面 载荷 以 及 体积 
力 等 都 需要 移 置 为 等 效 的 节点 载荷 ,这 与 结构 的 实际 受 载 情况 并 不 一 致 ,因而 也 会 带 来 一 
定 的 误差 。 根 据 圣 为 南 原 理 , 载 荷 移 置 仅 对 载荷 附近 的 局 部 特性 有 影响 ,而 对 整个 结构 的 
力学 性 能 影响 不 大 。 当 需要 考查 结构 在 载荷 附近 的 局 部 特性 时 ,可 以 通过 加 密 网 格 的 方 
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法 来 减 小 载荷 移 置 的 影响 。 

(3) 单元 形状 误差 ”单元 的 网 格 形状 对 计算 结果 的 误差 大 小 也 有 影响 。 例 如 ,3 T 

点 三 角形 单元 内 部 应 力 的 误差 可 以 用 下 式 来 估计 , 即 

E < 4M,h/sing (13 =2) 
式 中 : M, 为 真实 位 移 场 函 数 的 二 阶 导 数 在 单元 上 的 最 大 模 ;h 为 三 角形 的 最 大 边 长 ;6 为 
三 角形 的 最 大 内 角 。 

可 以 看 出 , 当 单元 的 三 角形 网 格 很 “ 钝 "时 ,最 大 内 角 0 接近 180° ,sing 趋 于 零 。 这 时 
即使 单元 分 得 很 小 ,应 力 误差 仍 可 能 非常 大 ,这 种 由 于 单元 形状 引起 的 误差 称 为 单元 形状 
误差 。 

单元 形状 对 误差 的 影响 一 般 仅 限于 单元 内 部 或 相 邻 单元 ,因此 当 整 个 模型 中 存在 少 
数 形状 较 差 的 单元 时 ,它们 对 整个 模型 的 变形 不 会 产生 太 大 影响 ,但 对 局 部 应 力 的 影响 可 
能 较 大 ,因此 在 应 力 集 中 等 重要 部 位 应 尽量 划分 比较 规则 的 网 格 。 

2. 计算 误差 

计算 误差 是 利用 计算 机 对 模型 进行 数值 计算 时 所 产生 的 误差 。 它 的 性 质 是 由 于 计算 
机 字 长 限制 引起 的 舍 人 误差 和 数值 算法 所 产生 的 截断 误差 ,其 大 小 取决 于 数值 算法 、 LAR 
性 能 \ 程 序 设 计 方 法 、 计 算 次 数 \ 误 差 累积 以 及 计算 题目 的 性 质 等 多 种 因素 。 

计算 误差 尽管 在 计算 阶段 产生 ,误差 大 小 的 控制 也 主要 应 在 有 限 元 计算 程序 的 设计 
和 开发 中 加 以 考虑 ,但 这 类 误差 也 与 有 限 元 模型 的 性 质 、 规 模 等 因素 有 关 , 所 以 建 模 过 程 
中 也 应 予以 充分 注意 。 

(1) 伟人 误差 ”任何 数据 在 计算 机 中 都 必须 以 二 进 制 数 表示 ,二进制 数 在 计算 机 中 
的 表示 形式 称 为 机 器 数 , 机 器 数 所 包含 的 二 进 制 数 的 位 数 称 为 字 长 。 由 于 计算 机 存放 一 
个 数 所 使 用 的 电子 器 件 是 有 限 的 ,因此 一 台 机 器 的 字 长 也 是 固定 的 。 例 如 较 早 的 微型 计 
算 机 字 长 为 8 位 ,目前 微 计算 机 的 字 长 为 32 位 ,而 工作 站 、 大 中 型 计算 机 的 字 长 都 高 于 
64 位 。 一 般 来 讲 , 计 算 机 字 长 越 大 ,性 能 越 高 。 

由 于 字 长 限制 ,任何 原始 数据 和 结果 数据 都 只 能 用 有 限 的 有 效 数 字 表 示 ,这 样 就 必然 
进行 四 售 五 人 处 理 , 由 此 产生 的 误差 称 为 伟人 误差 。 例 如 , 若 用 3. 14159 近似 代替 z, P= 
生 的 误差 0. 0000026 就 是 伟人 误差 。 

伟人 误差 除 与 字 长 有 关外 ,还 与 采用 的 数值 方法 .运算 次 数 等 因素 有 关 。 对 于 同一 个 
计算 问题 ,数值 方法 可 能 是 数值 稳定 的 ,而 某 些 方法 则 可 能 是 不 稳定 的 ,这 时 即使 原始 输 
人 误差 很 小 ,但 误差 传播 也 可 使 误差 积累 得 越 来 越 大 ,最 后 使 计算 结果 完全 失去 意义 。 因 
此 , 减 小 .控制 伟人 误差 除 采 用 高 字 长 的 计算 机 外 ,还 应 在 有 限 元 程序 设计 时 加 以 考虑 ,如 
采用 双 精 度数 ,采用 合理 的 程序 结构 和 有 效 的 、 稳 定 的 数值 方法 等 。 此 外 , 建 模 时 减 小 模 
型 规模 ,降低 运算 次 数 , 也 能 使 这 类 误差 得 到 合理 控制 。 

(2) 截断 误差 有 限 元 法 是 一 种 数值 分 析 方 法 ,一些 解析 的 代数 运算 必须 转换 为 适 
合 于 计算 机 特点 的 数值 计算 。 这 些 计算 包括 线性 方程 组 的 求解 单元 刚度 矩阵 和 节点 载 
荷 列 阵 的 积分 和 运算、 特征 值 和 特征 矢量 求解 以 及 动力 响应 特性 的 计算 等 ,其 中 求解 线性 方 
程 组 的 在 整个 计算 过 程 中 占有 很 大 的 比重 。 

由 于 解析 运算 需要 通过 某 种 适合 于 程序 编制 的 数值 方法 转换 为 相应 的 数值 运算 ,这 
种 转换 必然 引起 数值 运算 结果 与 解析 运算 结果 之 间 存 在 一 定 误差 ,这 种 误差 便 称 为 截断 
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误差 。 例 如 ,函数 A(x) 若 用 泰勒 多 项 式 
P (a) = fO) + Os + EO + OD + rO 


n! 


近似 代替 , 则 数值 方法 的 截断 误差 为 
n+1) 
R. (x) = (x) -Pie -人 

截断 误差 的 大 小 与 所 选用 的 数值 方法 类 型 特点 和 参数 有 关 。 例 如 ,等 参 元 的 刚度 计 
算 通常 采用 高 斯 积分 法 ,积分 误差 就 与 所 选择 的 积分 点 数目 和 积分 点 分 布 有 关 ;在 求解 线 
性 方程 组 时 ,可 以 采用 高 斯 消去 法 , 塞 德尔 迁 代 法 .分 所 解法 , 波 前 法 等 多 种 数值 方法 。 不 
同方 法 对 误差 的 影响 也 不 一 样 ,所 以 程序 设计 时 应 根据 数值 方法 的 特点 选择 适合 有 限 元 
计算 特点 的 数值 方法 。 

截断 误差 的 大 小 还 与 模型 性 质 有 关 。 如 果 总 刚 矩阵 [K] 近 似 于 奇异 , 即 [K] 中 某 行 
或 某 列 元 素 很 小 (或 与 其 他 行 、 列 元 素 的 差别 很 大 ) , 则 在 求解 线性 方程 组 F[K] lq) = | R| 
时 ,即使 总 刚 矩阵 和 载荷 列 阵 出 现 非常 小 的 原始 误差 ,不 论 采用 何 种 方法 ,最 后 得 到 的 方 
程 组 解 的 误差 都 非常 大 ,这 类 方程 组 称 为 “病态 "方程 组 , 建 模 时 应 避免 出 现 。 


13.1.2 提高 精度 的 措施 


上 面 定性 介绍 了 有 限 元 分 析 过 程 中 的 各 种 误差 来 源 。 这 些 误差 中 ,一 些 是 程序 设计 
人 员 在 软件 开发 中 需要 考虑 的 ,一 些 是 分 析 人 员 在 建 模 时 应 该 考虑 和 能 够 控制 的 。 下 面 
介绍 一 些 在 建 模 过 程 中 可 以 采用 的 提高 精度 的 途径 ,这 些 途径 并 不 一 定 适 合 于 所 有 分 析 
问题 , 建 模 时 可 视 分 析 问 题 的 特点 有 选择 地 采用 。 

1， 提 高 单元 阶 次 

单元 阶 次 是 指 单元 插值 函数 完全 多 项 式 的 最 高 次 数 。 阶 次 越 高 ,插值 函数 越 能 逼近 
复杂 的 真实 场 函 数 ,物理 离散 精度 也 就 越 高 。 其 次 ,由 于 高 阶 单元 的 边界 可 以 是 曲线 或 曲 
面 , 因 此 在 离散 具有 曲线 或 曲面 边界 的 结构 时 ,几何 离散 误差 也 较 线 性 单元 小 。 所 以 当 结 
构 的 场 函 数 和 形状 较 复杂 时 ,可 以 采用 这 种 方法 来 提高 精度 。 

2. 增加 单元 数量 

增加 单元 数量 ,等 同 于 减 小 单元 尺寸 ,可 使 有 限 元 解 收敛 于 精确 解 , 收 敛 速度 与 单元 
阶 次 有 关 。 即 单元 斥 寸 减 小 时 ,单元 的 插值 函数 和 边界 能 够 逼近 结构 的 实际 场 函数 和 实 
际 边界 ,物理 和 几何 离散 误差 都 将 减 小 。 所 以 当 模 型 规模 不 太 大 时 ,可 以 采用 这 种 方法 来 
提高 精度 。 

值得 注意 的 是 ,精度 随 单元 数量 增加 是 有 限 的 , 当 数 量 增加 到 一 定 程 度 后 ,继续 增加 
单元 数量 ,精度 却 提高 甚 微 ,这 时 再 采用 这 种 方法 就 不 经 济 了 。 实 际 操作 时 可 以 比较 两 种 
单元 数量 的 计算 结果 ,如 果 两 次 计算 的 差别 较 大 ,可 以 继续 增加 单元 数量 ,否则 应 停止 
增加 。 

3. 划分 规则 的 单元 形状 

单元 形状 的 好 坏 将 影响 模型 的 局 部 精度 ,如果 模型 中 存在 较 多 的 形状 较 差 的 单元 , 则 
会 影响 整个 模型 的 精度 。 所 以 划分 网 格 时 应 尽量 采用 规则 的 单元 形状 ,特别 是 在 存在 应 
力 集中 的 危险 部 位 。 直 观 上 看 ,单元 各 条 楼 边 或 各 个 内 角 相 差 不 大 的 形状 是 较 好 的 形状 。 
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本 书 第 17 章 专门 介绍 单元 质量 的 评估 及 其 处 理 方法 。 

4. 建立 与 实际 相符 的 边界 条 件 

如 果 模 型 边界 条 件 与 实际 工 况 相差 较 大 ,计算 结果 就 会 出 现 较 大 的 误差 ,这 种 误差 有 
时 其 至 会 超过 有 限 元 法 本 身 带 来 的 原理 性 误差 ,所 以 建 模 时 应 尽量 使 边界 条 件 值 与 实际 
值 相 一 致 。 如 采用 组 合 结构 建 模 法 ,这 种 方法 可 以 较 好 地 考虑 影响 较 大 的 结构 间 的 相互 
作用 ,避免 人 为 设置 边界 条 件 带 来 的 误差 。 或 采用 一 些 测试 结果 ,将 计算 值 与 测试 值 进行 
比较 ,以 逐步 将 边界 条 件 调整 合理 。 

5. 减 小 模型 规模 

计算 误差 与 运算 次 数 有 关 , 运 算 次 数 越 多 ,误差 累积 就 可 能 越 大 。 所 以 采用 适当 措施 - 
降低 模型 规模 , 减 小 运算 次 数 ,也 可 能 提高 计算 精度 。13. 2 节 将 介绍 降低 模型 规模 的 各 
种 途径 。 


13.2 控制 规模 原则 


模型 规模 是 指 模型 的 大 小 (model size) ,直观 上 可 用 节点 数 和 单元 数 来 衡量 。 一 般 来 
5 反之 则 越 小 。 在 数值 计算 中 , 主要 采用 带宽 法 和 波 
前 法 求解 刚度 方程 LK] ig) = | R| ,运算 次 数 和 存储 空间 不 仅 与 方程 阶 数 有 关 ,而且 与 节 
AAE hy 从 这 个 意义 上 讲 , 模 型 规模 还 受 节点 和 单元 编号 的 
影响 。 

在 估计 模型 规模 时 ,除了 考虑 节点 的 多 少 外 ,还 应 考虑 节点 的 自由 度数 。 因 为 总 刚 矩 
阵 的 阶 次 等 于 节点 数 与 其 自由 度数 的 乘积 , 即 结构 的 总 自由 度数 。 例 如 在 热 分 析 中 ,每 个 
节点 仅 有 一 个 温度 自由 度 ,模型 节点 数量 增加 一 倍 时 ,总 刚 和 矩阵 的 阶 次 也 仅 增 加 一 倍 。 而 
壳 单 元 节点 自由 度 达到 6 个 ,这 时 节点 数量 增加 一 倍 , 总 刚 和 矩阵 的 阶 次 将 增加 6 倍 。 所 以 
在 节点 数量 相同 的 情况 下 ,后 者 单元 的 模型 规模 要 远 远大 于 前 者 。 


13.2.1 规模 对 计算 过 程 的 影响 


模型 规模 主要 影响 以 下 因素 : 

1. 计算 时 间 

据 统计 ,计算 机 求解 线性 方程 组 的 近似 运算 次 数 正比 于 N ( N 为 总 刚 矩 阵 的 阶 次 ) ， 
采用 半 等 带宽 存储 总 刚 矩 阵 时 ,近似 运算 次 数 正 比 于 NB ( 为 半 带 宽 ) 。 所 以 当 节 点 数 
增加 时 ,运算 次 数 将 显著 增加 。 此 外 ,模型 单元 数 增 加 时 ,将 增加 单元 矩阵 形成 和 总 刚 集 
成 的 时 间 。 

2. 存储 容量 

在 计算 过 程 中 ,需要 将 运算 程序 和 模型 原始 数据 调 入 到 内 存 执行 和 参 与 运算 ， 并 不 断 
将 暂 不 需要 的 计算 结果 送出 到 硬盘 储存 ,以 腾 出 内 存 用 于 其 他 计算 ,需要 时 再 调 人 内存， 
所 以 内 、 外 存 之 间 不 断 地 在 进行 数据 交换 。 模 型 规模 越 大 ,需要 一 次 调 人 内 存 的 数据 量 越 
大 , 产 出 的 中 间 结 果 就 越 多 。 一 般 来 讲 , 暂 存 中 间 结 果 需 要 的 动态 硬盘 空间 (虚拟 内 存 ) 
要 远 远 大 于 存储 一 个 模型 所 用 的 静态 硬盘 空间 。 对 于 具体 的 分 析 环 境 , 机 器 内 存 和 硬盘 
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大 小 总 是 有 限 的 ,如 果 模 型 太 大 ,存储 容量 不 够 ,计算 过 程 就 会 中 断 。 

3. 计算 精度 

模型 规模 越 大 ,需要 的 运算 次 数 越 多 ,就 有 可 能 累积 较 大 的 计算 误差 。 当 模型 过 于 庞 
大 时 (如 方程 阶 数 达 到 数 万 阶 ) ,累积 的 误差 就 有 可 能 使 计算 结果 完全 失去 意义 。 

4. 其 他 

除了 上 述 因 素 外 ,模型 规模 越 大 ,对 网 格 划分 、 模 型 处 理 、 边 界 条 件 引 入 、 多 种 工 况 重 
复 计 算 、 模 型 修改 以 及 结果 后 处 理 等 都 会 增加 更 多 的 工作 量 和 处 理 时 间 。 

鉴于 上 述 原 因 ,在 建立 有 限 元 模型 时 ,在 保证 计算 精度 的 前 提 下 ,应 尽量 控制 或 减 小 
模型 规模 。 下 面 介绍 降低 模型 规模 的 一 些 措施 , 这些 措 施 的 具体 实施 方法 将 在 后 续 章 节 
中 陆续 介绍 。 


13.2.2 降低 模型 规模 的 措施 


1. 对 几何 模型 进行 处 理 

建立 几何 模型 时 ,并 不 总 是 完全 照搬 结构 的 原 有 形状 和 尺寸 ,有 时 需要 作 适 当 的 简化 
和 变换 处 理 。 合 理 的 近似 和 变换 可 以 降低 模型 规模 , 而 仍然 保持 一 定 的 工程 精度 要 求 。 
几何 模型 的 处 理 方法 有 降 维 处 理 、 细 节 简 化 、 等 效 变化 ,对称 性 利用 和 划分 局 部 结构 等 ,这 
些 方法 见 第 14 章 。 

2. 采用 子 结构 法 

子 结构 法 是 将 一 个 复杂 的 结构 从 几何 上 分 割 为 一 定数 量 的 相对 简单 的 子 结 构 , 首 先 
对 每 个 子 结 构 进行 分 析 , 然 后 将 每 个 子 结构 的 计算 结果 组 集成 整体 结构 的 有 限 元 模型 ,这 
种 模型 比 直 接 离散 结构 所 得 到 的 模型 要 相对 简单 得 多 ， 人 这 种 
方法 可 用 于 静 力 分 析 和 动力 分 析 。 

3. 利用 分 步 计 算法 

如 果 结构 局 部 存在 相对 尺寸 非常 小 的 细节 , 可 利用 分 步 计 算法 来 控制 模型 规模 。 即 
第 一 步 计 算 首先 忽略 细节 ,对 整个 结构 采用 比较 均匀 和 稀 朴 的 网 格 ; 第 二 步 计算 从 整体 结 
构 中 划 出 存在 细节 的 局 部 建立 模型 ,并 以 第 一 步 计 算 的 结果 作为 模型 边界 条 件 ,这 时 模型 
网 格 可 以 划 得 更 密 , 以 保证 所 关心 的 结构 局 部 具有 足够 的 精度 。 这 种 从 大 到 小 的 分 步 计 
算 还 可 以 重复 多 次 ,以 在 规模 一 定 的 条 件 下 逐步 提高 计算 精度 。 

4. 进行 带宽 优化 和 波 前 处 理 

有 限 元 计算 的 计算 时 间 和 存储 容量 与 模型 带宽 和 波 前 有 关 , 而 带宽 和 波 前 的 大 小 又 
取决 于 节点 和 单元 的 编号 顺序 。 所 以 对 节点 和 单元 的 编号 进行 优化 ,使 模型 带宽 和 波 前 
最 小 ,同样 能 使 模型 规模 降低 。 

5. 利用 主 从 自由 度 方法 

主 从 自由 度 法 是 在 模型 的 所 有 自由 度 上 选择 部 分 典型 自由 度 作 为 主 自由 度 ,其 余 自 
由 度 均 作 为 从 属 自由 度 , 然 后 将 结构 运动 方程 缩减 到 主 自由 度 上 ,从 而 使 运动 方程 的 阶 次 
降低 。 求 解 缩减 的 运动 方程 后 ,再 将 主 自由 度 上 节点 的 运动 情况 还 原 到 所 有 自由 度 上 ,就 
可 以 获得 整个 结构 的 运动 情况 。 
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第 14 章 几何 模型 的 建立 


14.1 几何 模型 的 定义 和 型 式 


14.1.1 几何 模型 的 定义 


建立 有 限 元 模型 时 ,首先 应 根据 分 析 对 象 的 形状 .尺寸 比 和 边界 条 件 等 特点 确定 一 个 
适合 有 限 元 分 析 的 几何 区 域 ,这 种 反映 分 析 对 象 几 何 特征 的 求解 域 称 为 几何 模型 。 

由 于 自动 分 网 必须 基于 几何 模型 ,因此 分 网 之 前 应 首先 在 计算 机 内 建立 几何 模型 ,该 
过 程 称 为 几何 建 模 。 几 何 建 模 属于 CAD 技术 领域 ,产品 设计 时 ,设计 人 员 会 对 产品 零件 
进行 完整 的 几何 描述 。 为 区 别 起 见 , 对 零件 形状 、 大 小 进行 完整 描述 的 模型 称 为 CAD 模 
型 。 而 有 限 元 分 析 中 的 几何 模型 ,由 于 分 网 \ 减 小 规模 等 要 求 ,可 能 对 CAD 模型 进行 适当 
简化 和 处 理 ,因此 其 维 数 、 形 状 及 大 小 有 可 能 与 原 结构 完全 相同 ,也 可 能 存在 一 些 差异 ,两 
者 并 不 要 求 完 全 相同 。 

例如 ,图 14 -1(a) 为 一 支架 的 CAD 模型 ,由 于 是 平面 应 力 问题 ,不 需要 厚度 尺寸 , 因 
此 几何 模型 是 一 平面 图 形 。 同 时 为 了 减少 网 格 ,忽略 了 应 力 较 小 部 位 的 倒 角 和 圆 孔 。 


(a) (b) 
图 14 -1 有 限 元 分 析 几 何 模型 与 CAD 模型 的 区 别 
(a) CAD 模型 ; (b) 有 限 元 分 析 几 何 模型 。 


14.1.2 几何 模型 的 型 式 


在 CAD 技术 中 ,几何 模型 可 以 分 为 线 框 模型 .曲面 模型 (包括 平面 ) 和 实体 模型 三 种 
型 式 。 不 同型 式 的 几何 模型 用 于 不 同 维 数 单元 的 自动 划分 。 

1. 线 框 模 型 

用 组 成 结构 的 棱 边 表示 结构 形状 和 大 小 的 模型 称 为 线 框 模型 ( wireframe model) 。 例 
如 图 14 -2(a) 所 示 的 立方 体 , 若 给 定 了 8 个 顶点 的 坐标 值 , 便 可 利用 这 些 顶 点 组 成 的 12 
条 楼 边 唯一 地 确定 该 立方 体 的 形状 和 大 小 ,这 12 条 棱 边 就 形成 了 立方 体 的 线 框 模型 。 

线 框 模型 是 最 早 使 用 的 几何 模型 ,其 特点 是 数据 量 少 、 数 据 结构 简单 .算法 处 理 方便 ， 
模型 输入 可 以 通过 定义 线段 端点 坐标 来 实现 。 但 它 的 几何 描述 能 力 差 ,只 能 提供 一 个 铁 
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2 1 
V, V» 
(a) (b) 


图 14 -2 几何 模型 的 型 式 


丝 笼 似 的 框架 ,对 形状 的 理解 很 容易 产生 多 义 性 ,不 能 利用 算法 消除 隐 线 ,不 能 生成 结构 
的 浓淡 图 像 和 剖 视 图 ,也 不 能 计算 结构 的 质量 体积 惯性 积 等 物理 特性 。 

这 类 模型 的 建立 与 实体 模型 和 曲面 模型 相 比 要 简单 得 多 ,一般 是 在 平面 或 空间 坐标 
系 中 建立 点 ,再 由 点 生成 直线 、 圆 弧 或 其 他 曲线 ,由 这 些 曲 线 组 成 平面 或 空间 的 线 框 模型 。 
线 框 模型 可 用 于 杆 件 系统 一 维 单元 的 自动 划分 ,但 由 于 一 维 单元 的 节点 位 置 比较 容易 确 
定 , 所 以 杆 件 系统 多 采用 半自动 方法 进行 离散 。 

2. 表面 模型 | 

若 将 线 框 模型 中 棱 边 围 成 的 封闭 区 域 定义 成 面 , 那 么 由 这 些 面 形成 的 模型 就 是 表面 
模型 ( surface model) ,或 称 曲面 模型 。 直 观 上 看 ,表面 模型 可 理解 为 在 线 框 模型 的 框架 上 
蒙 上 了 一 层 表 皮 。 例 如 在 图 14 -2(a) 所 示 的 线 框 模型 上 , 除 由 顶点 V, V, Ve Vs 组 成 的 
封闭 区 域外 ,将 其 他 5 个 封闭 区 域 定义 成 面 , 便 可 形成 图 14 -2(b) 所 示 的 表面 模型 。 

表面 模型 可 以 是 封闭 的 ,也 可 以 是 不 封闭 的 ,因此 多 用 于 三 维 曲 面 造型 。 与 实体 模型 
. 相 比 ,表面 模型 的 数据 结构 简单 ,数据 存储 量 少 ,操作 运算 方便 。 由 于 模型 定义 了 边界 表 
面 ,因此 可 实现 消 隐 显示 和 浓淡 显示 、 计 算 表面 积 和 表面 曲率 、 求 两 模型 交 线 以 及 生成 数 
控 加 工 指 令 等 。 在 有 限 元 建 模 中 ,表面 模型 用 于 二 维 单元 的 自动 划分 。 

3. 实体 模型 

若 把 表面 模型 中 所 有 表面 围 成 的 封闭 体积 定义 成 结构 材料 的 存在 空间 , 则 形成 的 模 
型 就 是 实体 模型 (solid model) 。 直 观 上 看 ,实体 模型 可 理解 为 在 表面 模型 定义 的 封闭 体 
积 内 充满 了 材质 。 因 此 实体 模型 必须 是 封闭 的 , 即 模型 的 各 个 表面 必须 形成 封闭 的 体积 ， 
像 图 14 -2(b) 中 那样 的 表面 模型 就 不 能 定义 成 实体 模型 。 如 果 将 顶点 Vi V Ve Vs 组 
成 的 封闭 区 域 也 定义 成 面 ,再 利用 各 个 边界 表面 的 有 向 性 规定 结构 材料 存在 的 一 侧 ,就 可 
形成 如 图 14 -2(c) 所 示 的 实体 模型 ,其 中 箭头 表示 用 右手 螺旋 法 则 规定 表面 哪 一 侧 存在 
材料 。 

和 表面 模型 相 比 ,实体 模型 的 数据 量 较 大 ,数据 结构 较 复杂 。 但 由 于 它 定 义 了 结构 的 
完整 空间 ,因此 可 进行 剖 切 显示 其 内 部 结构 ,进行 布尔 运算 ,计算 结构 体积 质量、 惯性 
和 矩 等 。 

在 有 限 元 建 模 中 ,实体 模型 主要 用 于 空间 实体 单元 的 自动 生成 ,利用 其 边界 表面 也 可 
进行 二 维 单元 的 自动 划分 。 

不 同 的 结构 类 型 要 求 相应 的 几何 模型 ,如 轴 对 称 问题 的 几何 模型 为 平面 , 薄 过 结构 为 
曲面 ,空间 结构 为 实体 等 。 表 14 -1 列 出 了 各 种 结构 类 型 所 对 应 的 几何 模型 型 式 。 
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表 14 -1 结构 类 型 所 对 应 的 几何 模型 型 式 
结构 类 型 几何 模型 型 式 
平面 (应 力 \ 应 变 ) 问 是 


表面 模型 (平面 ) 
轴 对 称 问 题 


空间 问题 实体 模型 


杆 件 结构 线 框 模型 
薄板 弯曲 问题 


表面 模型 (三 维 ) 
薄 壳 问题 


轴 对 称 薄 壳 问题 线 框 模 型 


14.2 形状 处 理 方法 
几何 模型 是 网 格 划 分 的 基础 , 它 对 网 格 数 量 、 质 量 、 布 局 和 分 网 过 程 都 有 直接 影响 。 
对 分 析 对 象 的 形状 进行 适当 处 理 , 既 能 保持 必要 的 精度 要 求 , 又 能 减少 网 格 数量 并 获得 合 
理 的 网 格 形式 。 
结构 形状 处 理 需 根据 形状 和 边界 条 件 的 特点 进行 ,本 节 介绍 一 些 常见 的 处 理 方法 。 


14.2.1 降 维 处 理 


平面 问题 和 轴 对 称 问题 的 几何 模型 是 平面 ,在 平面 上 划分 网 格 比 在 空间 区 域 划分 要 
容易 得 多 ,单元 数量 也 少 得 多 ,计算 也 相对 简单 。 实 际 结构 完全 满足 平面 问题 或 轴 对 称 问 
题 条 件 的 并 不 多 ,但 有 些 结构 若 作 某 些 近 似 , 仍 可 按 平面 问题 或 轴 对 称 问 题 来 计算 ,这 种 
把 三 维 问题 简化 为 二 维 问题 的 处 理 方法 称 为 降 维 处 理 。 

例如 在 图 14 -3 中 , 轴 与 轮 载 紧 配合 , 轮 辐 圆周 上 设计 了 六 个 均 布 的 辐 孔 。 在 计算 轮 
载 与 轴 颈 表面 的 接触 压力 时 ,由 于 辐 孔 尺寸 较 小 且 远 离 接触 面 ,它们 对 接触 压力 的 影响 不 
大 ,因此 建 模 时 可 以 忽略 ,这 样 轮 载 可 简化 为 轴 对 称 结构 。 又 如 图 14 -4 中 的 螺纹 连接 ， 
由 于 螺纹 升 角 很 小 ,也 可 认为 螺纹 牙 的 受 力 在 周 向 相同 ,从 而 将 螺栓 和 螺母 近似 为 轴 对 称 
结构 。 


NNI 


Ui 
L 


S 


X 


N 


N 


Z 螺栓 


图 14-3 紧 配 合 结构 图 14 -4 螺纹 连接 结构 
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14.2.2 细节 简化 


结构 中 常常 存在 一 些 相对 尺寸 很 小 的 细节 ,如 倒 圆 、 倒 角 、 退 刀 模 加工 凸 台 等 。 细 节 
的 存在 将 影响 网 格 的 大 小 、 数 量 和 分 布 。 因 为 在 自动 分 网 时 ,一 段 直线 或 曲线 至 少 划分 一 
个 单元 边 , 一 个 平面 或 曲面 至 少 划分 一 个 单元 面 ,一 个 圆 最 差 也 应 由 三 个 单元 边 来 离散 ， 
所 以 细节 将 限制 网 格 的 大 小 ,从 而 影响 整个 模型 的 网 格 数量 和 分 布 。 

图 14 -5(a) 为 一 轴 对 称 零 件 ,由 于 配合 和 加 工 需要 ,结构 中 设计 了 一 些 倒 角 、 退 刀 酸 
和 配合 面 , 倒 角 的 长 度 、 退 刀 槽 的 长 和 宽 、 配 合 面 的 凸 出 高 度 相 对 总 体 尺 寸 都 很 小 ,如 果 几 
何 建 模 时 将 这 些 细节 都 考虑 进去 ,自动 分 网 结果 如 图 14 -5(b) 所 示 , 这 时 网 格 数量 为 
140。 若 忽略 某 些 细节 , 则 自动 分 网 结果 如 图 14 -5(e) 所 示 ,单元 数量 较 前 者 减 小 了 68, 
由 此 可 以 看 出 细节 对 网 格 划 分 的 影响 。 细 节 尺 寸 与 总 体 尺 寸 相差 越 大 ,细节 对 网 格 分 布 
和 数量 的 影响 越 严 重 ,因此 应 尽量 忽略 中 一 些 不 必要 的 细节 。 
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(a) 带 有 细节 的 几何 模型 (b) 自动 分 网 结果 (c) 忽略 部 分 细节 后 的 自动 分 网 结果 
图 14 -5 细节 对 网 格 划分 的 影响 


在 决定 细节 取 会 时 可 以 参考 以 下 两 条 原则 。 

1. 细节 处 的 应 力 大 小 , 

如 果 细 节 处 于 高 应 力 区 ,这 种 细节 常常 会 引起 应 力 集中 ,细节 的 尺寸 和 形状 对 应 力 大 
小 有 很 大 影响 , 因此 这 类 细节 非但 不 能 忽略 , 且 在 分 网 时 还 应 加 以 特别 注意 。 例 如 
图 14 -6 中 的 悬臂 挂 耳 , 在 计算 其 应 力 时 ,由 于 悬臂 根部 应 力 大 ,所 以 根部 的 两 个 过 滤 国 
弧 必 须 考虑 ,为 此 在 几何 模型 中 还 包括 了 根部 附近 的 部 分 机 架 , 以 便 用 较 高 的 精度 计算 根 
部 应 力 。 而 自由 端的 应 力 小 ,因此 端 部 的 两 个 倒 圆 可 以 忽略 。 挂 耳 几 何 模型 及 其 网 格 划 
分 如 图 14 -6(a) 所 示 。 

如 果 细 节 的 取舍 事先 难以 判断 ,这 时 可 以 先 考虑 所 有 细节 ,并 采用 较 稀疏 的 网 格 进行 
粗 算 , 然 后 根据 计算 出 的 应 力 分 布 决定 细节 的 取 合 。 大 应 力 区 域内 的 细节 应 加 以 考虑 ,并 
细 化 这 些 细节 处 的 网 格 。 小 应 力 区 域内 的 细节 可 以 忽略 , 且 网 格 可 以 适当 加 大 。 

2. 计算 内 容 

通常 ,细节 对 结构 的 应 力 大 小 和 分 布 影响 较 大 ,所 以 在 计算 应 力 时 应 特别 注意 细节 的 
取舍 。 在 变形 计算 和 模 态 分 析 时 ,由 于 细节 处 的 材料 很 少 ,忽略 或 增加 这 部 分 材料 对 结构 
的 质量 和 刚度 分 布 影响 不 大 ,因此 一 般 都 可 以 忽略 。 例 如 ,同样 对 于 图 14 -6 中 的 挂 耳 ， 
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几何 模型 网 格 划 分 


图 14 -6 . 挂 耳 的 细节 简化 及 网 格 划分 
(a) 静 力 分 析 中 的 几何 模型 及 网 格 划 分 ;(b) 动力 分 析 中 的 几何 模型 及 网 格 划分 。 


动态 分 析 时 就 可 以 忽略 根部 和 端 部 所 有 4 个 倒 圆 ,甚至 连 销 孔 也 可 以 不 计 ,这 时 挂 耳 的 几 
何 模型 和 网 格 划 分 如 图 14 -6(b) 所 示 。 同 样 ,在 只 计算 结构 的 静态 变形 时 ,也 可 以 考虑 
较 少 的 细节 。 

在 热 分 析 中 ,由 于 细节 对 结构 的 温度 分 布 影响 很 小 ,细节 一 般 不 会 引起 局 部 高 温 , 这 
时 可 考虑 较 少 细节 。 但 如 果 温 度 计算 后 还 要 计算 热 应 力 ,由 于 温度 和 应 力 计算 一 般 采 用 
相同 的 网 格 ( 热 一 力 耦 合 分 析 ) ,所 以 热 分 析 时 应 事先 考虑 细节 对 热 应 力 的 影响 。 

以 上 所 述 的 是 结构 本 身 存 在 的 细节 。 当 在 计算 机 内 建立 结构 几何 模型 时 , 由 于 一 些 
复杂 模型 要 经 多 次 运算 或 变换 才能 生成 ,因此 模型 中 有 时 可 能 存在 一 些 因 误差 等 原因 产 
生 的 相对 很 小 的 几何 元 素 ,这 种 小 元 素 同 样 也 会 影响 网 格 的 划分 ,模型 中 应 避免 和 消除 这 
类 元 素 ,关于 这 种 小 元 素 对 网 格 划 分 的 影响 和 处 理 方法 将 在 第 16 章 介绍 。 


14.2.3 形式 变换 . 


分 析 结构 的 形状 是 多 种 多 样 的 ,有 些 结构 的 形状 尽管 不 是 很 复杂 ,但 网 格 划分 却 很 困 
难 。 这 时 若 对 结构 形式 作 适当 变换 , 则 可 能 使 网 格 划分 更 容易 ,分 出 的 单元 更 少 。 

图 14 -7 是 一 个 用 于 大 型 结构 支撑 的 箱 式 立柱 ,立柱 用 板 
件 焊接 而 成 ,为 提高 立柱 刚度 , 板 的 一 侧 附 有 一 定数 量 的 加 强 
肋 。 这 种 立柱 的 离散 采用 板 梁 组 合 方式 , 即 平板 部 分 用 板 单元 ， 
加 强 肋 用 有 偏心 的 梁 单 元 。 这 种 方式 有 两 个 不 便 ,一 是 板 单元 
划分 要 适应 加 强 肋 的 分 布 , 以 便 进行 单元 组 合 ,而 自动 分 网 难以 
满足 这 种 要 求 ;二 是 加 强 肋 较 多 ,单元 组 合 较 麻烦 ,离散 后 的 音 
元 数量 也 较 多 。 

如 果 去 掉 上 述 立柱 上 的 加 强 肋 ,立柱 则 由 平板 构件 组 成 ,这 
样 便 能 直接 进行 自动 分 网 ,为 此 可 进行 等 效 变换 。 由 于 立柱 用 于 。 图 14 _7 箱 式 立柱 
支撑 ,其 特性 要 求 主要 是 刚度 ,因此 可 按 等 刚度 原则 将 带 肋 板 变换 
为 平板 , 即 在 相同 受 力 条 件 和 边界 条 件 下 , 带 肋 板 与 等 效 平板 的 对 应 点 应 具有 相同 的 变形 。 
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从 立柱 中 取出 具有 相同 米 字形 加 强 肋 的 带 肋 板 ,如 图 14 -8(a) 所 示 , 采 用 板 梁 组 合 
建 模 方式 。 设 这 种 带 肋 板 模型 的 总 刚度 矩阵 为 [ K" ] ,其 矩阵 元 素 为 后 (1 =1,2,13，…， 
n;n 为 模型 节点 数 ) 。 又 设 去 掉 加 强 肋 后 的 平板 与 带 肋 板 具有 相同 的 板 单元 划分 ,模型 总 
刚度 矩阵 为 [天 ] ,矩阵 元 素 为 局 (17=1,2,13,…,) 。 显 然 ,由 于 去 掉 了 加 强 肋 , 板 的 刚 
度 下 降 , 因 此 有 
(14 - 1) 


(a) 
图 14 -8 带 肋 板 的 等 效 变 换 


等 刚度 变换 要 求 等 效 平 板 与 原 有 带 肋 板 在 相同 的 边界 条 件 下 对 应 节点 的 位 移 相 
同 , 即 


fut} = [u°] 
因 变 换 前 后 的 节点 力 矢量 相同 ,因此 等 刚度 条 件 为 
k; = k; (14 -2) 


由 于 板 单元 的 刚度 矩阵 与 弹性 模 量 成 正比 ,因此 可 以 调整 的 大 小 ,使 式 (14 -2) 
EH 


从 而 Š b. 
取 各 个 刚 阵 元 素 弹 性 模 量 的 平均 值 作为 等 效 平板 的 弹性 模 量 , 即 

E: =E Gj 1,213.) (i4 = 5) 

上 述 变换 只 是 改变 板 件 的 材料 特性 , 而 没有 改变 板 的 尺寸 ,如 图 14 -18(b) 中 的 实 线 


所 示 。 由 于 板 单 元 的 刚度 矩阵 与 板 厚 度 t 的 三 次 方 成 比例 ,因此 也 可 以 改变 板 的 厚度 ,使 
式 (13 -1) 成 为 


5 ky = k; 
3 k 
从 而 n= | (14 -4) 
同样 取 各 个 厚度 的 平均 值 作为 等 效 平板 的 厚度 , 即 
T ETRE R = nb 4-53 


上 述 变换 不 改变 板 的 材料 特性 ,而 改变 板 的 尺寸 ,如 图 14 -8 (b) 中 的 虚线 所 示 。 
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例如 带 肋 板 的 尺寸 为 100mm x 200mm x4mm , 米 字 型 肋 的 尺寸 为 4mm x4mm, 按 第 1 

种 方法 进行 等 效 变 换 时 ,材料 的 弹性 模 量 由 原来 的 29.4N/cm? 改变 为 132.7N/cm , 按 第 

2 种 方法 处 理 时 , 板 的 厚度 由 4mm 变换 为 4. 14mm。 经 这 样 的 变换 处 理 后 ,整个 立柱 变 为 

一 个 平板 结构 ， 其 几何 模型 便 是 一 个 由 平面 组 成 的 表面 模型 ， 如 图 14 -9 所 示 , 在 该 模型 
上 便 可 直接 进行 自动 分 网 。 


AF 


(a) (b) 
图 14 -9 等 效 变换 后 的 立柱 及 其 几何 模型 
(a) 变换 后 的 立柱 ; (b) 立柱 几何 模型 。 


14.2.4 局 部 结构 


工程 中 有 些 结构 只 是 在 某 一 局 部 受 力 较 大 ,而 其 他 部 位 不 受 力 或 受 力 很 小 ,这 时 就 可 
以 从 整个 结构 中 取出 受 力 最 严重 \ 应 力 或 变形 最 大 的 局 部 区 域 来 建立 几何 模型 。 有些 结 
构 即 使 是 整体 受 力 , 也 可 以 只 取出 所 关心 的 重要 部 位 进行 分 析 , 而 舍 去 部 分 的 影响 可 用 边 
界 上 的 力 或 位 移 代 替 。 由 于 局 部 结构 的 求解 区 域 缩小 ,因而 能 使 建 模 和 计算 简化 。 

局 部 结构 是 从 整体 结构 中 人 为 划分 出 来 的 ,进行 局 部 结构 分 析 的 关键 是 如 何 确定 划 
分 边界 的 位 置 及 边界 上 的 力 或 位 移 条 件 ,以 较 准 确 考 虑 舍 去 部 分 的 作用 。 

图 14 -10 是 齿轮 分 析 中 常见 的 局 部 模型 ,其 中 单 齿 模型 较 简单 ,计算 结果 偏 于 安全 。 
三 齿 模 型 考虑 了 齿轮 路 合 时 轮 齿 的 重 释 ,传递 的 力 由 三 个 齿 分 担 , 计 算 结果 包括 了 轮 齿 之 
间 的 相互 影响 , 即 一 个 轮 齿 弯曲 时 在 相 邻 轮 齿 中 引起 的 应 力 ,因而 比 单 齿 模型 更 合理 ,但 
模型 较 复 杂 。 对 于 载荷 沿 齿 宽 分 布 均匀 的 直 齿 轮 , 可 以 采用 平面 模型 。 对 于 斜 齿轮 ,或 需 
要 考虑 载荷 沿 齿 宽 分 布 不 均 的 直 齿 轮 , 则 需要 用 三 维 模型 。 研 究 表明 ,对 于 直 齿 轮 , 当 高 
度 4B >1.5m(m 为 齿轮 模 数 )、 宽 度 BD >3m 时 ,边界 ABCD 的 位 移 均 小 于 最 大 位 移 的 
3% ,因此 划分 边界 可 取 为 零 位 移 约束 。 


三 齿 模型 
图 14 -10 齿轮 局 部 模型 
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建立 局 部 模型 的 关键 在 于 如 何 确定 划分 边界 的 位 置 。 划 分 边界 可 以 通过 结构 实物 的 
测试 数据 或 经 验 确定 ,也 可 以 利用 试 算 确定 , 试 算 时 可 以 采用 以 下 两 种 途径 。 

(1) 首先 划分 一 个 较 小 的 边界 ,然后 增加 边界 尺寸 , 若 计 算 发 现 边界 尺寸 增加 时 局 部 
结构 中 的 应 力 或 变形 没有 变化 或 变化 非常 小 , 则 可 取 上 一 步 边界 作为 精确 计算 的 边界 。 

(2) 首先 划分 一 个 较 大 的 边界 或 取 整 个 结构 , 若 计算 发 现 边界 以 内 仍 有 大 部 分 节点 
位 移 为 零 , 则 可 将 边界 缩小 到 这 些 节点 位 置 。 这 种 方法 不 仅 可 以 确定 划分 边界 的 位 置 ,还 
可 以 确定 比较 合理 的 边界 形状 。 


14.2.5 对 称 性 的 利用 


当 结 构 形 状 和 边界 条 件 具 有 某 种 对 称 性 时 ,应 力 和 变形 也 将 呈 相 应 的 对 称 分布 。 图 
14 -11 是 一 相对 水 平 轴 对 称 的 平板 ,在 对 称 力 的 作用 下 ,对称 轴 两 边 的 应 力 和 变形 完全 
相同 。 在 这 种 情况 下 ,只 要 取出 结构 的 1⁄2 计算 , 便 能 了 解 整个 结构 的 应 力 和 变形 ,从 而 
减 小 模型 规模 。 


(a) (b) (9) 
图 14 -11 对 称 结构 及 其 计算 结果 
(a) 对 称 结构 图 ; (b) 应 力图 ; (c) 变形 图 。 

1. 对 称 的 基本 形式 

对 称 性 有 反射 对 称 和 周期 对 称 两 种 基本 形式 。 

(1) 反射 对 称 ” 当 结构 的 某 一 部 分 相对 某 一 平面 进行 映射 时 ,如 果 该 部 分 的 形状 、 载 
荷 和 约束 条 件 与 另 一 部 分 完全 重合 , 则 这 种 对 称 形式 称 为 反射 对 称 。 反 射 对 称 又 包括 两 
种 情况 ,一 是 载荷 对 称 情况 , 即 载荷 反射 后 大 小 和 方向 均 重 合 ,如 图 14 -12(a) 所 示 。 一 
是 载荷 逆 对 称 情况 , 即 载荷 反射 后 大 小 重合 ,但 方向 相反 ,如 图 14 -12(b) 所 示 。 


图 14-12 反射 对 称 形式 
(a) 载荷 对 称 ;(b) 载荷 逆 对 称 。 


如 果 结 构 具 有 反射 对 称 性 ,就 可 以 取出 对 称 面 任 一 侧 的 1⁄2 结构 进行 分 析 , 例如 图 
14 -12 中 就 可 以 取出 阴影 部 分 的 结构 。 
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如 果 取 出 的 结构 还 具备 反射 对 称 性 ,那么 还 可 以 进一步 取 结 构 的 1⁄2 ,直到 取出 的 结 
构 无 对 称 性 为 止 ,如 图 14 - 13 所 示 。 即 当 结 构 不 止 具有 一 个 反射 对 称 面 时 ,可 以 取出 结 


构 的 1⁄4.1/8 甚至 更 小 进行 分 析 。 


O O 
对 称 面 


对 称 面 对 称 面 


图 14 -13 具有 多 个 对 称 面 的 反射 对 称 结构 


值得 注意 的 是 ,反射 对 称 不 仅 要 求 结构 的 形状 、 载 荷 对 称 ,而 且 还 要 求 位 移 约束 也 对 
称 。 例 如 图 14 - 14 所 示 的 结构 ,形状 对 称 面 的 左 侧 为 固定 ”三 F; | 
约束 , 右 侧 为 滑动 约束 ,所 以 该 结构 不 具有 反射 对 称 性 。 此 = 
外 ,对 称 部 分 的 材料 特性 也 应 相同 。 

有 些 结构 的 载荷 虽然 不 对 称 ,但 只 要 结构 形状 和 位 移 约 
束 是 对 称 的 ,将 载荷 进行 适当 分 解 , 仍 可 将 一 般 载荷 化 为 几 
种 对 称 载荷 的 组 合 ,图 14 - 15 给 出 了 两 个 分 解 示例 。 根 据 
辣 加 原理 , 原 载荷 作用 下 结构 的 变形 和 应 力 应 等 于 几 种 载荷 
分 别 作用 时 变形 和 应 力 的 亚 加 。 这 种 分 解 是 有 实际 意义 的 ， 图 14-14 非 反 射 对 称 结构 
因为 目前 很 多 有 限 元 分 析 软 件 都 允许 对 同一 模型 进行 不 同 工 况 的 重复 计算 , 且 能 对 计算 
结果 进行 自动 释 加 。 而 对 于 大 型 复杂 结构 , 减 小 几何 模型 能 使 单元 和 节点 数量 大 大 减 小 。 


2P P P P P 
2M M. M 
( 中 . 3 
2P, P; ——s P. P. + P. 
ae P P P P P P P P 
x E | Es | | 
P P P P P P P P 


图 14 -15 一 般 载荷 分 解 为 对 称 载荷 


(2) 周期 对 称 ” 指 结构 可 以 划分 为 若干 形状 完全 相同 的 子 结构 , 当 任 一 子 结构 绕 对 
称 中 心 旋转 一 定 角度 后 ,该 子 结构 的 形状 .载荷 和 位 移 约束 将 与 其 他 子 结构 完全 重合 。 工 
程 中 如 发 动机 叶片 \ 花 键 、 螺 旋 桨 等 均 属 于 周期 对 称 结构 。 
当 结 构 具 有 周期 对 称 性 时 ,其 内 部 应 力 和 变形 也 将 呈 周 期 变化 。 图 14 - 16 是 一 周期 
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对 称 中 心 


(a) (b) (o) 
图 14 -16 周期 对 称 结构 的 应 力 与 位 移 分 布 
(a) 周期 对 称 结构 ; (b) 应 力 分 布 ; (c) 位 移 分 布 。 
对 称 结构 及 其 分 析 结 果 ,可 以 看 出 ,在 用 虚线 画 出 的 子 结构 中 ,各 个 子 结构 的 变形 和 应 力 
是 完全 相同 的 。 因 此 ,对 于 这 类 结构 可 以 只 取 任 一 子 结构 进行 分 析 。 
和 反射 对 称 相似 ,周期 对 称 不 仅 要 求 结构 形状 对 称 ,而 且 还 应 保证 载荷 和 位 移 约束 对 
称 ,而 且 各 子 结构 的 材料 特性 和 物理 特性 也 应 相同 。 例 如 图 14 - 17 所 示 的 齿轮 和 法 兰 
盘 ,尽管 结构 形状 呈 周 期 变化 ,但 载荷 不 具有 周期 性 ， 因此 不 是 周期 对 称 结 吉 构 。 


图 14-17 非 周 期 对 称 结构 


2. 对 称 面 上 的 位 移 条 件 
在 利用 对 称 性 时 ,要 正确 定义 对 称 面 上 的 位 移 条 件 ,以 准确 考虑 舍 去 部 分 对 分 析 部 分 
的 作用 。 
(1) 反射 对 称 的 位 移 条 件 “” 当 载荷 是 对 称 载荷 时 ,对称 面 上 的 位 移 条 件 为 : 
D 垂直 于 对 称 面 的 移动 位 移 分 量 为 零 ; 
@ 方向 矢量 平行 于 对 称 面 的 转动 位 移 分 量 为 零 。 
例如 , 取 图 14 -12(a) 所 示 平 面 应 力 结构 的 阴影 部 分 分 析 时 ,对称 面 上 的 位 移 条 件 为 


u =0 (表示 对 称 面 上 的 节点 ) (14 - 6) 
对 于 图 14 -18(a) 所 示 的 空间 梁 结 构 , 对 称 面 上 的 位 移 条 件 为 
pror | C4 -7) 
0,, =b = 0,, = 0,, = 0 


当 载荷 是 逆 对 称 载 荷 时 ,对 称 面 上 的 位 移 条 件 为 : 
(D 平行 于 对 称 面 的 移动 位 移 分 量 为 零 
@ 方向 矢量 垂直 于 对 称 面 的 转动 位 移 分 量 为 零 。 
例如 , 取 图 14 -12(b) 所 示 平 面 应 力 结构 的 阴影 部 分 分 析 时 ,对 称 面 上 的 位 移 条 件 为 
s = 0 (表示 对 称 面 上 的 节点 ) (14 -8) 
对 于 图 14 -18(b) 所 示 的 空间 梁 结 构 , 对 称 面 上 的 位 移 条 件 为 ， 
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(14 -9) 


(a) 
图 14 -18 反射 对 称 结构 的 位 移 条 件 


比较 式 (14 -6) ~ 式 (14 -9) 可 知 , 反 射 对 称 结构 在 两 种 载荷 条 件 下 的 位 移 条 件 刚好 
是 互补 的 , 即 对 称 载 荷 时 为 零 的 位 移 分 量 在 逆 对 称 载 荷 时 不 为 零 ,而 不 为 零 的 位 移 分 量 则 
为 零 , 反 之 亦 然 。 图 14 - 19 放大 画 出 了 图 14 - 18 中 两 个 反射 对 称 结构 的 变形 图 ,从 该 图 
可 以 看 出 位 移 条 件 的 几何 意义 。 
对 称 面 上 的 节点 位 移 对 称 面 上 的 节点 位 移 


(a) (b) 


图 14 -19 对 称 结构 的 变形 图 


(2) 周期 对 称 的 位 移 条 件 图 14 -20(a) 为 一 周期 对 称 的 花 键 结构 , 它 可 以 划分 为 8 
个 相同 的 子 结构 ,如 图 14 -20(b) 所 示 。 当 其 中 任 一 子 结构 A 旋转 45° 的 整数 倍 时 ,其 形 
JK 载荷 和 位 移 约束 将 与 其 他 子 结构 完全 重合 ,因此 各 子 结构 的 变形 是 相同 的 。 考 查 子 结 
构 A, 当 它 旋转 45° 时 ,其 aa 边界 正好 与 子 结构 B 的 bb 边界 重合 ,由 于 A.B 两 子 结构 的 
变形 相同 ,因此 aa 和 bb 两 条 边界 上 对 应 点 的 位 移 状 态 应 完全 一 样 ,这 就 是 周期 对 称 结构 
划分 边界 上 的 位 移 条 件 。 

为 了 在 有 限 元 模型 上 施加 位 移 条件 ,被 分 析 子 结构 的 两 条 划分 边界 上 应 划分 为 具有 
相同 的 节点 数量 , 且 节 点 位 置 应 严格 对 应 相同 ,如 图 14 -19(c) 所 示 。 这 样 在 直角 坐标 系 
下 ,位移 条 件 可 表示 为 

inl len mallan AIRRA = a 
如 果 在 结构 中 心 O 建立 极 坐标 系 0r6 ,并 作为 节点 的 位 移 坐 标 系 , 则 位 移 条 件 可 以 方 


便 地 表示 为 
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r =M 4-4 33 45 (14 - 11) 


Vi = Vis 


(a) 
图 14 -20 周期 对 称 结构 的 位 移 条 件 


比较 反射 对 称 和 周期 对 称 的 位 移 条 件 可 以 看 出 ,反射 对 称 的 位 移 条 件 是 绝对 位 移 约 
束 , 可 以 消除 结构 的 刚体 位 移 。 而 周期 对 称 的 位 移 条 件 是 相关 位 移 约束 ,不 能 消除 结构 的 
刚体 位 移 ,分 析 时 还 需要 其 他 的 绝对 位 移 约束 。 建 模 时 相关 位 移 约束 式 (14 - 10) 和 式 
(14 -11) 可 采用 以 下 方法 进行 处 理 : 

D 多 点 约束 等 式 或 耦合 约束 ”将 式 (14 -10) 和 式 (14 -11) 表 示 的 位 移 关 系 直 接 加 
在 边界 上 的 对 应 节点 上 。 

© 特殊 单元 法 ”用 刚体 单元 或 约束 单元 将 边界 上 对 应 的 节点 对 连接 在 一 起 ,以 保证 
它们 具有 相同 的 位 移 状 态 。 

3. 对 称 性 利用 的 注意 事项 

利用 结构 对 称 性 进行 分 析 时 ,应 注意 以 下 几 个 问题 : 

(1) 若 对 称 面 上 作用 有 载荷 , 则 应 取 载 荷 的 1⁄2 进行 分 析 。 

(2) 若 对 称 面 上 存在 板 或 梁 , 则 离散 板 和 梁 的 单元 所 有 节点 均 位 于 对 称 面 上 ,这 时 板 
或 梁 单 元 的 刚度 应 取 整 个 单元 刚度 的 1⁄2 , 而 不 是 取 1⁄2 单元 的 全 部 刚度 。 

例如 在 图 14 -21(a) 所 示 的 对 称 结构 中 ,对 称 面 4 -4 上 作用 有 一 集中 载荷 已 ,并 设 
计 有 一 和 矩形 加 强 肋 。 在 取 右 边 部 分 进行 分 析 时 ,载荷 应 取 为 P/2 ,离散 加 强 肋 的 梁 单 元 弹 
性 模 量 应 取材 料 弹性 模 量 的 一 半 ,如 图 14 -21(b) 所 示 。 


图 14 -21 对 称 面 上 的 载荷 和 单元 
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(3) 用 对 称 面 剖 分 结构 时 ,应 尽量 使 前 分 面 不 在 结构 的 最 大 应 力 位 置 。 如 对 于 
图 14 -22(a) 所 示 的 结构 ,该 结构 有 4 -A A B -B 两 个 对 称 面 , 按 一 般 原则 可 用 这 两 个 
面 剖 分 出 结构 的 1⁄4 进行 分 析 , 但 由 于 V 形 槽 根部 存在 应 力 集 中 ,为 了 更 好 地 研究 该 部 
位 的 应 力 ,最 好 只 用 4 -4 面 剖 分 结构 的 一 半 进 行 分 析 , 如 图 14 -22(b) 所 示 。 


(a) (b) 
图 14 -22 对 称 面 上 存在 最 大 应 力 的 结构 


4. 热 分 析 时 结构 对 称 性 的 利用 l 

当 结 构 形 状 和 热 边界 条 件 具 有 某 种 对 称 性 时 ,结构 内 部 的 温度 和 热流 也 呈 相 应 的 对 
称 分 布 ,这 时 也 可 以 只 划 出 结构 的 一 部 分 进行 分 析 。 图 14 -23(a) 是 一 具有 反射 对 称 的 
热 分 析 结 构 , 图 14 -23(b) 和 (e) 分 别 为 计算 出 的 温度 分 布 和 热流 方向 。 可 以 看 出 ,结构 
左右 、 上 下 两 部 分 的 温度 分 布 是 相同 的 ,热量 的 流动 情况 也 完全 一 样 。 由 于 对 称 面 左右 、 
上 下 两 侧 的 结构 形状 和 热 边 界 条 件 相 同 ,所 以 任 一 侧 的 热量 不 会 通过 对 称 面 流向 另 一 侧 ， 
否则 将 破坏 温度 的 对 称 性 ,从 图 14 -23(e) 也 可 以 看 出 对 称 面 附近 的 热流 箭头 均 不 会 穿 
越 对 称 面 。 因 此 ,在 热 分 析 中 利用 对 称 性 时 ,对 称 面 上 的 热 边界 条 件 应 取 为 绝热 边界 条 
件 。 它 可 以 通过 令 对 流 边界 条 件 的 换 热 系数 为 零 来 定义 。 


' py 
y jn 


NS 


PA 


SN 
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Md 


ID 


(a) (b) (o) 
图 14 -23 热 对 称 结构 及 其 计算 结果 
(a) 热 对 称 结构 ; (b) 温度 分 布 ;(c) 热流 矢量 图 。 
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第 15 章 ”单元 类 型 及 特性 定义 


划分 网 格 之 前 首先 需要 选 定单 元 类 型 。 单 元 类 型 的 选择 应 根据 分 析 类 型 ,形状 特征 、 
计算 数据 特点 精度 要 求 和 计算 条 件 等 因素 综合 考虑 。 为 适应 特殊 的 分 析 对 象 和 边界 条 
件 ,一 些 问题 需要 采用 多 种 单元 进行 组 合 建 模 。 

单元 特性 定义 了 单元 内 部 数据 ,包括 材料 特性 \ 物 理 特性 、 截 面 数 据 等 。 这 些 数据 在 
形成 单元 特性 矩阵 时 是 必需 的 ,它们 可 以 在 分 网 之 前 定义 ,也 可 先 采 用 缺 省 值 ,形成 网 格 
后 再 进行 修改 。 

单元 类 型 是 否 选择 合理 ,单元 特性 是 否定 义 正 确 ,对 计算 结果 都 将 产生 很 大 影响 。 本 
章 介绍 单元 类 型 选择 和 单元 特性 定义 方法 ,以 及 各 类 单元 的 应 用 特点 。 


15.1 单元 分 类 


表 15 -1 列 出 了 一 些 常 见 的 结构 单元 类 型 。 
表 15 -1 常见 结构 单元 类 型 
单元 名 称 | 节点 自由 度 
平面 应 力 单元 


Plane stress element 


2 个 移动 自由 度 


平面 应 变 单元 


Plane strain element 


2 个 移动 自由 度 


空间 实体 单元 

Solid element 

轴 对 称 实体 单元 
Axisymmetric solid element 
板 单元 3 个 移动 自由 度 
Plate element 3 个 转动 自由 度 
壳 单元 3 个 移动 自由 度 
Shell element 3 个 转动 自由 度 
轴 对 称 壳 单元 2 个 移动 自由 度 
Axisymmetric shell element 1 个 转动 自由 度 


3 个 移动 自由 度 空间 任意 三 维 结构 


2 个 移动 自由 度 空间 轴 对 称 结构 


杆 单元 


Rod element 


3 个 移动 自由 度 ( 平 面 杆 2 个 ) 


梁 单 元 3 个 移动 自由 度 ( 平 面 染 2 个) 
Beam element 3 个 转动 自由 度 ( 平 面 梁 1 个 ) 


( 续 ) 


单元 名 称 多 节点 自由 度 


弹簧 单元 3 个 移动 自由 度 ( 平 面 2 个 ) 
Spring element 3 个 转动 自由 度 (平面 1 个 ) 


集中 质量 单元 3 个 移动 自由 度 


"HR |N 结 
Lump element 3 个 转动 自由 度 体积 相对 很 小 的 结构 


表 中 列 出 的 结构 单元 可 用 于 离散 工程 中 具体 的 结构 类 型 。 但 在 有 限 元 建 模 时 ,有 时 
为 了 模拟 特殊 的 边界 条 件 和 单元 之 间 的 关系 ,有 些 软件 也 提供 了 一 些 非 结构 单元 。 如 模 
拟 两 个 结构 接触 的 接触 单元 、 间 隙 单元 和 界面 单元 ,模拟 刚性 结构 的 刚体 单元 ,模拟 节点 
间 位 移 关 系 的 约束 单元 等 。 这 些 特 殊 单元 的 类 型 和 特性 因 软 件 不 同 而 异 ,具体 使 用 时 需 
参考 软件 使 用 手册 。 

按照 不 同 的 分 类 方法 ,上 述 单元 可 分 为 以 下 不 同 的 形式 。 


15.1.1 一 维 、 二 维和 三 维 单元 
根据 网 格 的 维 数 特 征 ,单元 可 分 为 一 维 单元 、 二 维 单元 和 三 维 单元 ,如 图 15 -1 所 示 。 


一 7 0c 
“人 


图 15 -1 一 维 单元 、 二 维 单元 和 三 维 单元 


一 维 单元 的 网 格 为 一 条 直线 或 曲线 。 直 线 表示 由 两 个 节点 确定 的 线性 单元 ,曲线 代 
表 由 两 个 以 上 节点 确定 的 高 次 单元 ,或 具有 特定 形状 的 线性 单元 (如 曲 梁 单元 )。 杆 单 
元 、 梁 单元 、 轴 对 称 壳 单元 等 都 属于 一 维 单元 。 一 维 单元 只 能 反映 结构 长 度 方向 的 尺寸 ， 
不 能 反映 截面 大 小 和 形状 。 

二 维 单元 的 网 格 是 一 个 平面 或 曲面 ， 它 不 能 反映 结构 厚度 方向 的 尺寸 。 这 类 单元 包 
括 平面 单元 、 轴 对 称 实体 单元 、 板 单元 、 壳 单元 等 。 二 维 单元 的 形状 通常 有 三 角形 和 四 
边 形 两 种 ， 在 自动 划分 网 格 时 ， 这 类 单元 要 求 的 几何 模型 是 表面 模型 或 实体 模型 的 边 
界面 。 . 
三 维 单元 的 网 格 具 有 空间 三 个 方向 的 尺寸 ,其 形状 有 四 面体 、 五 面体 和 六 面体 ,这 类 
单元 包括 空间 实体 单元 和 厚 壳 单 元 ,在 自动 分 网 时 它 要 求 的 几何 模型 是 实体 模型 。 


15.1.2 线性 .二 次 和 三 次 单元 


根据 单元 插值 函数 完整 多 项 式 的 最 高 阶 次 数 的 多 少 , 单 元 可 分 为 线性 单元 、 二 次 单元 
和 三 次 单元 ,如 图 15 -2 所 示 。 
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单元 质心 应 力 


单元 之 间 的 应 力 连 续 


应 力 呈 线性 分 布 


节点 位 移 ` 节点 位 移 


位 移 呈 二 次 分 布 


位 移 呈 线性 分 布 


(a) (b) 
图 15 -2 线性 单元 和 二 次 单元 的 位 移 \ 应 力 变化 
(a) 线性 单元 ; (b) 二 次 单元 。 

线性 单元 具有 线性 形式 的 插值 函数 ,其 网 格 通常 只 有 角 节 点 而 无 边 节点 ,网 格 边界 
为 直线 或 平面 。 这 类 单元 的 优点 是 节点 数 较 少 ,在 精度 要 求 不 高 或 结果 数据 梯度 不 大 的 
场合 ,采用 线性 单元 可 以 得 到 较 小 的 模型 规模 。 但 由 于 单元 位 移 函 数 是 线性 的 ,单元 内 的 
位 移 呈 线性 变化 ,而 应 力 则 是 常数 ,因此 单元 之 间 的 应 力 不 连续 ,单元 边界 上 存在 应 力 突 
变 ,如 图 15 -2(a) 所 示 。 

二 次 单元 的 插值 函数 是 二 次 多 项 式 ,其 网 格 不 仅 在 每 个 顶点 处 有 角 节 点 ,而 且 在 棱 边 
上 还 存在 一 个 边 节点 ,因此 网 格 边界 可 以 是 二 次 曲线 或 曲面 。 这 类 单元 的 优点 是 几何 和 
物理 离散 精度 都 较 高 ,单元 内 的 位 移 呈 二 次 变化 ,应 力 呈 线性 变化 ,因此 单元 边界 上 的 应 
力 是 连续 的 ,如 图 15 -2(b) 所 示 。 但 在 单元 数量 相同 的 条 件 下 ,二 次 单元 的 节点 数 比 线 
性 单元 多 ,模型 规模 偏 大 。 

三 次 单元 的 插值 函数 是 三 次 多 项 式 , 其 网 格 的 每 条 边 上 存在 两 个 边 节点 ,有 些 三 次 单 
元 还 具有 内 部 节点 。 这 类 单元 的 离散 精度 更 高 ,但 由 于 单元 节点 数 较 多 ,网 格 划分 较 困 
难 ,模型 规模 很 大 ,一 般 用 于 具有 特殊 精度 要 求 的 场合 。 


15.1.3 ” 传 弯 单元 与 非 传 弯 单 元 


根据 单元 节点 自由 度 变 量 的 性 质 不 同 ,单元 可 分 为 传 弯 单 元 和 非 传 弯 单 元 。 如 果 节 
点 仅 具 有 移动 自由 度 ,单元 之 间 通 过 节点 只 能 传递 力 而 不 能 传递 弯 矩 , 则 称 这 类 单元 为 非 
传 弯 单 元 。 平 面 单 元 、 轴 对 称 实体 单元 空间 实体 单元 \ 杆 单元 等 均 属 于 这 类 单元 。 如 果 
节点 既 具 有 移动 自由 度 又 具有 转动 自由 度 ,单元 之 间 通 过 节点 可 以 传递 弯 矩 , 则 称 这 类 单 
元 为 传 弯 单 元 。 梁 单元 、 板 单元 和 壳 单 元 均 为 传 弯 单 元 。 

从 插值 函数 的 连续 性 要 求 和 形式 看 , 非 传 弯 单 元 的 位 移 连 续 性 只 要 求 位 移 本 身 连续 ， 
所 以 又 称 C" 阶 单元 ,其 插值 函数 的 形式 为 拉 格 朗 日 多 项 式 ,因此 有 时 也 称 为 拉 格 朗 日 族 
单元 。 而 传 弯 单 元 不 仅 要 求 位 移 本 身 连续 ,还 要 求 位 移 的 一 阶 导数 连续 ,其 位 移 多 项 式 的 
形式 为 Hermit 多 项 式 , 所 以 又 称 为 C 阶 单元 或 Hermit 族 单元 。 
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在 不 同类 型 单元 的 组 合 建 模 中 ,区 分 传 弯 单 元 与 非 传 弯 单 元 是 有 用 的 。 当 组 合 的 两 
类 单元 同属 传 弯 单 元 或 非 传 弯 单元 时 ,由 于 节点 自由 度 变 量 的 性 质 相同 ,一 个 单元 上 的 力 
和 力矩 可 完整 地 传递 到 另 一 个 单元 ,因此 这 样 的 单元 可 直接 连接 ,不 需 额外 处 理 。 但 是 当 
传 弯 单元 与 非 传 弯 单 元 组 合 时 ,如 图 15 -3 所 示 , 传 弯 单 元 上 的 力矩 就 不 能 传递 给 非 传 弯 


单元 ,这 时 就 必须 进行 必要 的 约束 处 理 。 
平面 梁 单元 


梁 单 元 上 的 弯 矩 不 能 通过 连接 
节点 传递 给 平面 应 力 单元 


平面 应 力 单 元 
图 15 -3 传 弯 单元 与 非 传 弯曲 单元 的 组 合 


15.1.4 位 移 单 元 和 温度 单元 


根据 有 限 元 分 析 的 类 型 不 同 , 单 元 可 分 为 位 移 单元 和 温度 单元 。 在 其 他 应 用 领域 中 ， 
还 有 流 场 单 元 、 电 磁场 单元 及 塑料 单元 等 。 位 移 单元 以 节点 位 移 为 变量 ,用 于 位 移 场 分 
析 ; 温 度 单 元 以 节点 温度 为 变量 ,用 于 温度 场 计算 。 尽 管 不 同 分 析 类 型 的 单元 可 能 具有 相 
同 的 单元 名 称 和 网 格 形状 ,但 单元 特性 矩阵 是 不 同 的 。 如 同样 对 于 空间 六 面体 单元 ,位 移 
单元 的 刚度 矩阵 与 材料 弹性 模 量 和 泊 松 比 有 关 , 而 温度 单元 却 与 材料 的 传 热 系数 有 关 。 
所 以 在 选择 单元 时 ,必须 根据 分 析 的 类 型 选择 相应 类 型 的 单元 。 


15.2 单元 特性 定义 


有 限 元 模型 中 ,每 个 单元 除了 表现 出 一 定 的 外 部 形状 (网 格 ) 外 ,还 应 包括 单元 分 析 
需要 的 各 种 数据 ,如 平面 应 力 单元 的 弹性 模 量 、 泊 松 比 和 厚度 等 ( 见 式 (2 -54) ) 。 网 格 反 
映 了 单元 的 外 部 特征 ,网 格 的 组 合 则 反映 了 分 析 对 象 的 形状 和 大 小 ;单元 特性 是 单元 的 不 
可 见 特征 ,包括 材料 特性 、 物 理 特性 截面 特性 等 。 单 元 的 完整 组 成 如 图 15 -4 所 示 。 有 
限 元 建 模 时 “单元 ”和 ”网 格 " 通 常 没有 严格 的 区 分 。 

E ! 
内 部 特性 : 材料 特性 ， 物 理 特性 ， 截 面 特性 ， 相 关 数 据 等 (不 可 见 ) 


图 15 -4 单元 组 成 


由 于 每 个 单元 都 有 大 量 特性 数据 ,如 果 这 些 数据 都 依附 于 单元 , 则 单元 数据 量 将 非常 
庞大 。 因 此 单元 特性 通常 利用 各 种 特性 表 来 定义 。 即 独立 于 单元 建立 特性 表 , 特性 值 存 
储 在 特性 表 中 ,单元 与 特性 表 链 接 。 因 此 单元 数据 中 只 保留 了 一 个 链接 信息 , 而 不 是 所 有 
特性 数据 。 

由 于 不 同 单元 可 能 具有 相同 的 特性 ,所 以 一 个 特性 表 通 常 可 被 一 组 单元 共用 。 由 于 特性 
表 独 立 于 单元 ,因此 删除 单元 并 不 会 删除 单元 所 参考 的 特性 表 。 但 单元 相关 几何 数据 是 依附 
于 单元 存在 的 ,不 同 单元 的 相关 几何 数据 可 能 不 一 样 ,删除 单元 后 这 些 数据 也 随 之 消失 。 

特性 表 通 党 有 材料 特性 表 、 物 理 特性 表 和 截面 特性 表 三 种 形式 。 特 性 表 中 根据 材料 
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类 型 单元 类 型 及 截面 形式 规定 了 各 种 相应 的 特性 项 ,分 析 人 员 输 入 表 中 各 个 特性 项 的 具 
体 值 , 便 可 建立 各 种 具体 的 特性 表 , 分 网 时 再 规定 单元 参考 哪些 特性 表 。 这 样 在 形成 单元 
特性 矩阵 时 ,软件 就 会 从 指定 的 特性 表 中 提取 相应 的 特性 值 进行 计算 。 各 种 特性 表 及 相 
关 几 何 数据 与 单元 的 关系 如 图 15 -5 所 示 。 


单元 1 相关 几何 数据 单元 2 相关 几何 数据 


图 15 -5 单元 特性 表 与 单元 的 关系 


15.2.1 材料 特性 


材料 特性 用 于 定义 分 析 对 象 的 材料 在 力学 、 热 学 等 方面 的 性 能 。 材 料 特 性 表 与 材料 
类 型 有 关 , 而 与 单元 类 型 无 关 。 因 此 ,对 于 不 同类 型 的 材料 ,应 分 别 建立 不 同 的 特性 表 。 
在 有 限 元 模型 中 ,一 个 单元 只 能 由 一 种 材料 组 成 ,因此 每 个 单元 只 能 参考 一 个 材料 特 
性 表 。 但 在 整个 模型 中 ,不 同 单元 可 以 分 别 参考 不 同 的 特性 表 , 这 样 就 可 很 容易 建立 由 不 
同 材 料 组 成 的 有 限 元 模型 ,这 体现 了 有 限 元 法 对 不 同 材料 进行 组 合 分 析 的 优越 性 。 例 如 
在 图 15 -6 中 ,结构 大 端 和 小 端 分 别 由 材料 4、 材料 B 制 成 ,因此 划分 网 格 前 应 建立 两 个 
对 应 的 材料 特性 表 , 划 分 网 格 时 再 规定 离散 大 端 和 小 端的 单元 分 别 参 考 各 自 的 特性 表 。 
结构 有 限 元 模型 | 


材料 4 材料 B 离散 CT 


图 15 -6 由 不 同 材料 组 成 的 有 限 元 模型 


材料 特性 表 中 的 具体 内 容 与 材料 类 型 有 关 , 因此 在 建立 这 类 特性 表 时 应 首先 选择 材 
料 类 型 ,然后 输入 每 一 个 相应 的 特性 值 。 目 前 有 限 元 法 能 够 处 理 各 向 同性 、 各 向 异性 、 正 
交 各 向 蜡 性、 横 观 各 向 同性 材料 和 从 层 复合 材料 。 


15. 2.2 ”物理 特性 


物理 特性 用 于 定义 单元 物理 参数 或 辅助 几何 特征 ,具体 内 容 与 单元 类 型 有 关 , 如 弹簧 
单元 为 弹性 系数 ,间隙 单 元 为 间隙 值 ,平面 单元 \ 板 单元 、 壳 单元 为 厚度 值 。 单 元 所 有 物理 
特性 值 均 定义 在 一 个 特性 表 中 , 凡 具 有 相同 特性 的 单元 都 参考 同一 物理 特性 表 。 有 限 元 
计算 时 ,分 析 软 件 从 所 参考 的 物理 特性 表 中 提取 相关 的 特性 值 进行 计算 。 
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和 材料 特性 表 相 似 , 物 理 特性 表 也 独立 于 具体 单元 。 即 不 因 单元 存在 而 存在 ,删除 单 
元 并 不 会 删除 它 所 参考 的 物理 特性 表 , 而 只 是 删除 了 特性 表 的 一 个 链接 点 。 一 个 单元 只 
能 参考 一 个 特性 表 , 一 组 特性 相同 的 单元 可 以 共同 参考 同一 个 特性 表 。 例 如 图 15 -7 所 
示 的 不 等 厚薄 板 , 就 可 以 按 等 厚度 值 和 不 等 厚 度 值 分 别 建立 三 个 不 同 的 物理 特性 表 ， 然后 
使 不 同 厚度 区 域 的 单元 参考 各 自 HPR 性 表 。 


图 15 -7 不 同 厚 度 板 的 有 限 元 模型 建立 


物理 特性 表 中 常见 的 物理 特性 有 : 

(1) 板 、 壳 单元 的 厚度 值 。 支 持 不 等 厚 板 、 壳 单元 的 软件 允许 在 单元 的 每 个 节点 处 分 
别 定 义 不 同 的 厚度 值 。 

(2) 平面 应 力 单元 的 厚度 值 。 

以 上 厚度 值 是 二 维 单元 网 格 形状 不 能 描述 的 辅助 几何 参数 。 

(3) 单位 面积 或 单位 长 度 上 的 非 结构 质量 。 非 结构 质量 是 指 与 单元 本 身体 积 无 关 的 
质量 ,在 计算 惯性 载荷 时 , 它 可 用 于 考虑 连接 于 单元 上 但 并 没 包 括 在 模型 中 的 其 他 结构 质 
量 的 影响 。 

(4) 弹 得 单元 的 刚度 系数 和 刚度 参考 坐标 系 。 

(5) 间隙 单元 的 间距 ,接触 方向 、 切 变 方 向 和 摩擦 系数 。 

(6) 集中 质量 单元 的 质量 转动 惯量 和 惯量 参考 坐标 系 。 

(7) 空间 实体 单元 的 积分 规则 码 等 。 


15.2.3 截面 特性 


杆 \、 梁 单元 的 网 格 是 一 条 直线 或 曲线 ,它们 只 能 表示 杆 件 长 度 方向 的 几何 特征 ,无 法 
描述 截面 的 形状 和 大 小 ,而 杆 件 的 力学 性 能 又 与 截面 形状 和 大 小 有 关 , 因 此 这 类 一 维 单元 

单元 截面 特性 用 截面 特性 表 定义 , 同 材料 特性 表 和 物理 特性 表 一 样 ,截面 特性 表 也 独 
立 于 单元 。 每 个 一 维 单元 只 能 参考 一 个 截面 特性 表 , 一 组 截面 相同 的 单元 可 以 同时 参考 
同一 截面 特性 表 。 例 如 图 15 -8 中 的 刚 架 结 构 , 四 根 立柱 和 四 根 横梁 分 别 采 用 角钢 和 林 
钢 , 因 此 应 根据 两 种 型 材 截面 的 形状 和 尺寸 分 别 建立 两 个 不 同 的 截面 特性 表 , 然 后 使 模型 
中 的 梁 单 元 各 自 参考 相应 的 特性 表 。 计 算 时 分 析 软 件 从 单元 所 参考 的 截面 特性 表 中 提取 
需要 的 截面 特性 值 进行 计算 。 
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图 15 -8 由 不 同 截面 杆 件 组 成 的 刚 架 有 限 元 模型 


截面 特性 的 定义 方式 有 两 种 :一 是 参数 定义 方式 , 即 直接 输入 截面 的 各 个 特性 值 ,这 
时 需要 预先 计算 出 各 个 截面 特性 值 。 另 一 种 为 图 形 定义 方式 , 即 利用 前 处 理 软件 提供 的 
截面 定义 功能 ,首先 按 截 面 的 实际 尺寸 画 出 截面 形状 ,然后 基于 该 形状 由 软件 自动 计算 截 
面 的 各 个 特性 值 。 显 然后 一 种 方式 更 加 方便 ,利用 它 可 以 定义 任意 形状 截面 的 特性 表 , 图 
形 定义 方式 也 是 衡量 分 析 软 件 功能 的 指标 之 一 。 

由 于 杆 件 结构 只 承受 拉 压 ,因此 其 截面 特性 只 有 截面 积 。 而 粱 结构 可 以 承受 拉 压 \ 弯 
曲 和 扭转 ,因此 其 截面 特性 主要 包括 以 下 几 项 。 

1. 截面 积 . 

截面 积 用 于 梁 单 元 拉 压 应 力 和 变形 的 计算 。 

2. ERE 

suk FF 38 pu BJ 22 Biy JJ IO TP - 

设 有 一 任意 的 截面 图 形 , 如 图 15 -9 所 示 , 取 微 面积 dh 与 到 z 轴 的 距离 y 的 平方 的 
乘积 ,在 整个 截面 内 求 积分 , 亦 即 截面 对 z 轴 的 二 次 矩 , 称 为 截面 对 z 轴 的 惯 矩 ,表示 为 


L. = [yaa | (15 -1) 


图 15 -9 梁 单 元 截面 图 形 


同 理 ,截面 对 y 轴 的 惯 矩 为 
L, = [244 (15 -2) 
如 果 取 截面 微 面积 d4 与 两 个 坐标 乘积 的 积分 , 则 称 为 截面 对 y\z 轴 的 惯 积 ,表示 为 
I, = | yza4 Qs =3) 
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从 上 述 定义 可 以 看 出 , 惯 矩 始终 是 正 值 ,而 惯 积 可 以 是 正 值 ` 负 值 ,也 可 能 为 零 。 只 要 
y\ 轴 中 有 一 个 是 对 称 轴 , 则 截面 对 y\z 轴 的 惯 积 必 为 零 。 

当 坐标 轴 y\z 绕 其 原点 0 旋转 时 ,截面 对 坐标 轴 的 惯 矩 和 惯 积 都 将 随 之 变化 ,其 中 惯 
积 的 值 将 在 正 值 和 负 值 之 间 变 化 ,因此 通过 原点 必然 能 找到 一 对 特殊 的 y.z 轴 , 其 惯 积 为 
F ,这 对 惯 积 为 零 的 坐标 轴 便 称 为 截面 通过 O 点 的 主轴 。 如 果 将 坐标 原点 选 在 截面 的 形 
心 ,那么 通过 形 心 也 能 找到 一 对 主轴 ,这 对 主轴 称 为 形 心 主轴 。 梁 单元 的 单元 坐标 系 通常 
就 是 以 截面 形 心 主轴 作为 y 轴 和 z 轴 , 它 们 是 梁 截 面 弯曲 变形 时 的 中 性 轴 。 显 然 , 如 果 截 
面 有 对 称 轴 , 此 对 称 轴 就 是 形 心 主轴 ,图 15 -9(b) 列 出 几 种 常见 梁 截 面 形 心 主轴 的 位 置 
和 方向 。 

截面 对 主轴 的 惯 矩 称 为 主 惯 矩 , 它 是 截面 对 过 某 点 所 有 轴 的 惯 矩 中 的 极 大 值 和 极 小 
值 。 截 面 主 惯 矩 是 弯曲 计算 时 常用 的 几何 性 质 , 如 梁 结 构 在 绕 z 轴 的 弯曲 载荷 作用 下 ,在 
最 大 弯 矩 截面 的 上 、 下 边缘 上 产生 的 最 大 正 应 力 为 


RP: W, 为 截面 对 于 z 轴 的 抗 杰 截面 系数 ,W, = 


结构 绕 z 轴 和 7 轴 的 抗 上 才刚 放 可 以 表示 为 EI = 和 ZE 可 见 截面 的 主 惯 矩 越 大 , 梁 
el 因此 梁 截 面 常 采用 工 字 形 或 槽 形 , 目的 就 是 在 截面 积 一 定时 , 增 大 截面 
3. 极 惯 矩 
极 惯 矩 用 于 梁 单 元 扭转 应 力 和 拍 转 变形 的 计算 。 
上 面 介绍 的 主 惯 矩 是 截面 相对 坐标 轴 的 二 次 矩 ,而 极 惯 矩 则 是 截面 相对 坐标 原点 的 
二 次 矩 , 极 惯 矩 的 定义 为 


I, = faa (15 -4) 


式 中 :p 为 dh 到 原点 0 的 距离 ,p? y +z。 
根据 惯 矩 和 极 惯 矩 的 定义 ,有 
L = b. +, 
极 惯 矩 是 粱 结构 扭转 计算 时 常用 的 几何 特性 。 如 圆 截 面 梁 在 扭矩 M, 作用 下 产生 的 
最 大 前 应 力 为 


= 
=W 


T max 


RP: W, 为 抗 扭 截面 系数 ,W, = 一 


相距 为 1 的 两 个 截面 ， ENEM, 作用 下 的 相对 扭转 角度 为 
Mi 
GI, 
AP: GI, 称 为 圆 轴 的 抗 扭 刚度 。 可 见 也 越 大 , 梁 的 抗 扭 刚 度 越 大 。 所 以 在 相同 截面 积 的 
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情况 下 ， 采用 空 ， 心 圆 截面 可 以 提高 轴 的 抗 扭 刚度 。 


15. 2.4 ”单元 相关 几何 数据 


除 材料 特性 ,物理 特性 和 截面 特性 外 , 某 些 单元 还 可 能 具有 一 些 相关 几何 数据 ,以 对 
单元 作 进 一 步 说 明 。 相 关 几 何 数据 依附 于 具体 单元 ,删除 单元 后 将 随 之 消失 。 不 同类 型 
单元 的 相关 几何 数据 值 可 能 不 一 样 ,主要 包括 以 下 类 型 。 

(1) 材料 方向 数据 。 当 材料 为 各 向 异性 时 ,模型 中 各 个 单元 的 材料 主轴 方向 不 完全 
相同 ,因此 每 个 单元 应 附 有 一 组 材料 方向 数据 ,用 于 定义 材料 主轴 相对 模型 整体 坐标 系 的 
方向 。 

(2) 梁 单 元 的 截面 方位 数据 。 用 于 定义 梁 单 元 的 截面 方向 。 

(3) 梁 单元 端 节 点 的 刚性 偏 移 量 。 用 于 定义 梁 单 元 端面 形 心 位 置 的 偏 距 大 小 。 

(4) 梁 单 元 节点 自由 度 释放 码 及 弹性 释放 的 刚度 系数 。 

(5) 曲 梁 单 元 的 曲率 半径 。 

(6) 锥 梁 单 元 的 锥 度 形式 和 锥 度 大 小 。 

(7) 刚体 单元 的 自由 度 释放 码 等 。 

面 介 绍 了 单元 的 材料 特性 、 物 理 特性 、 截 面 特性 和 相关 几何 数据 ,一 个 单元 并 不 一 
定 具有 所 有 这 些 特性 或 数据 。 建 立 模型 时 除了 划分 合理 的 单元 形状 外 ,还 必须 根据 结构 
特点 和 计算 要 求 正确 定义 每 一 个 单元 所 必需 的 各 种 特性 值 ,这 样 才能 计算 出 正确 合理 的 
结果 。 


15.3 “常见 单元 类 型 


本 节 介 绍 结构 分 析 中 一 些 常见 的 单元 及 其 应 用 特点 。 
15.3.1 平面 单元 


平面 单元 (plane element ) 包括 平面 应 力 单元 (plane stress element) 和 平面 应 变 单元 
( plane strain element) ,分 别 用 于 平面 应 力 结构 和 平面 应 变 结构 的 离散 。 平 面 单元 的 网 格 
形状 有 三 角形 和 四 边 形 2 种 ,每 种 形状 的 单元 可 以 有 线性 、 二 次 和 三 次 3 种 阶 次 ， 
图 15 - 10 显示 了 2 种 形状 .3 种 阶 次 共 六 种 平面 单元 。 

三 角形 单元 的 边界 适应 能 力 比 四 边 形 强 , 常 用 于 曲线 边界 的 离散 ,有 时 也 用 于 不 同 大 
小 四 边 形 单元 的 过 渡 。 四 边 形 单元 多 用 于 形状 比较 规则 的 结构 ,其 精度 要 高 于 同 阶 次 的 
三 角形 单元 。 在 3 种 阶 次 中 ,二 次 单元 具有 合适 的 计算 精度 和 计算 量 , 实 际 分 析 中 应 用 较 
多 。 线 性 单元 是 常 应 变 (应 力 ) 单 元 ,精度 较 低 ,常用 于 精度 要 求 不 高 的 初 算 或 结构 中 的 
次 要 部 位 。 三 次 单元 则 用 于 精度 具有 特殊 要 求 的 场合 。 

平面 单元 的 节点 具有 沿 单元 平面 内 x\y 轴 方 向 的 两 个 移动 自由 度 (w,z) ,属于 非 传 弯 
单元 。 单 元 上 可 以 施加 单元 平面 内 的 节点 力 、 棱 边 分 布 力 \ 面 力 和 体力 等 机 械 载 荷 ,可 用 
于 分 析 各 向 同性 和 正 交 各 向 异性 材料 ,可 以 输出 位 移 、 应 力 、 应 变 能 、 约 束 反 力 和 单元 力 等 
计算 结果 。 

平面 单元 的 主要 物理 特性 为 板 的 厚度 。 
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线性 单元 二 次 单元 三 次 单元 
图 15 -10 平面 单元 类 型 


15.3.2 实体 单元 


实体 单元 (solid element) 用 于 空间 问题 或 厚 壳 结 构 的 离散 ,可 进行 静 力 和 动力 分 析 。 
网 格 形状 有 四 面体 ` 五 面体 和 六 面体 3 种 ,每 种 形状 可 以 有 线性 、 二 次 和 三 次 3 种 阶 次 ,图 
15 -11 显示 了 3 种 形状 .3 种 阶 次 共 9 种 实体 单元 。 


DAG 
GeS 
55 


线性 单元 二 次 单元 三 次 单元 
图 15 -11 空间 实体 单元 类 型 


四 面体 网 格 (tetrahedron) 的 边界 适应 能 力 较 强 , 常 用 于 具有 复杂 边界 曲面 的 不 规则 
结构 的 离散 ,而 五 面体 ( pentahedron ) 和 六 面体 网 格 (hexahedron) 多 用 于 形状 较 规则 的 结 
构 。 在 3 种 阶 次 中 ,二 次 单元 具有 较 合适 的 计算 精度 和 计算 量 ,应 用 较 普 遍 。 线 性 单元 是 
常 应变 ( 应 力 ) 单 元 ,精度 较 低 ,常用 于 精度 要 求 不 高 的 初 算 或 结构 中 的 次 要 部 位 和 应 力 
梯度 较 小 的 部 位 ,三 次 单元 则 用 于 精度 具有 特殊 要 求 的 场合 。 
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实体 单元 的 节点 具有 3 个 移动 自由 度 (u,v，w)， 属 于 非 传 弯 单 元 。 单 元 上 可 以 
施加 节点 力 、 面 力 和 体积 力 以 及 温度 载荷 ， 但 不 能 施加 棱 边 载荷 。 可 分 析 各 向 同性 、 完 
全 各 向 异性 和 正 交 各 向 异性 材料 ， 输 出 位 移 、 应 力 、 应 变 、 应 变 能 、 单 元 力 和 反作用 力 
等 计算 结果 。 

实体 单元 的 物理 特性 有 单元 积分 码 等 ,相关 几何 数据 有 材料 主轴 方向 矢量 ( 当 材 料 
为 完全 各 向 异性 和 正 交 各 向 异性 时 ) 。 


15.3.3 ” 轴 对 称 实体 单元 


轴 对 称 实体 单元 (axisymmetric solid element) 用 于 轴 对 称 实体 结构 的 离散 ,可 进行 静 
力 分 析 和 动力 分 析 。 其 网 格 是 一 平面 图 形 ,而 单元 本 身 具 有 环 状 的 空间 结构 。 网 格 形状 
有 三 角形 和 四 边 形 2 种 ,每 种 形状 一 般 具 有 线性 和 二 次 2 种 形式 ,图 15 -12 显示 了 2 种 
形状 2 种 阶 次 共 4 种 轴 对 称 实体 单元 ,其 中 每 种 形状 和 阶 次 单元 的 应 用 特点 与 平面 单元 
相似 。 


线性 单元 二 次 单元 


图 15 - 12 轴 对 称 实体 单元 类 型 


轴 对 称 实体 单 元 的 节点 具有 沿 子午 面 内 的 两 个 移动 自由 度 (u,v) ,属于 非 传 弯 单元 。 
单元 上 可 以 施加 节点 力 \ 棱 边 切 变 载荷 、 棱 边 膜 载 荷 \, 体 力 和 温度 载荷 ,但 不 能 施加 面 载 
荷 。 由 于 轴 对 称 条 件 要 求 结构 的 材料 也 应 具有 轴 对 称 性 ,所 以 这 类 单元 只 能 分 析 各 向 同 
性 和 正 交 各 向 异性 材料 ,而 不 能 分 析 完 全 各 向 异性 材料 。 计 算 结果 包括 位 移 、 应 力 、 应 变 、 
应 变 能 、 单 元 力 和 约束 反 力 。 

轴 对 称 实体 单元 的 相关 几何 数据 只 有 材料 方位 数据 。 


15.3.4 杆 单元 


杆 单 元 (rod element) 用 于 析 杆 结构 的 离散 ,可 进行 项 力 和 动力 分 析 。 杆 单元 为 一 维 
单元 ,通常 只 有 线性 形式 ,网 格 形状 为 一 条 直线 。 

空间 杆 单元 具有 3 个 移动 自由 度 (w,v,w) ,平面 杆 单元 只 有 两 个 移动 自由 度 (z,z) ， 
均 属于 非 传 弯 单 元 。 杆 单元 上 可 以 施加 节点 力 、 轴 向 力 \ 沿 截面 y 向 和 z 向 的 棱 边 切 变 载 
荷 、 沿 截面 y 向 和 z 向 的 棱 边 弯 矩 ,体力 和 温度 载荷 ,由 于 节点 不 具有 转动 自由 度 ,所 以 不 
能 在 杆 单元 上 施加 节点 力矩 和 扭矩 。 杆 单元 可 分 析 各 向 同性 材料 ,计算 结果 包括 位 移 \ 应 
力 \ 应 变 、 应 变 能 ,单元 力 和 约束 反 力 。 由 于 桥 杆 只 能 承受 轴 向 拉 压 作用 ,所 以 杆 单元 的 截 
面 特性 只 有 截面 积 。 
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15.3.5 梁 单 元 


梁 单元 (beam element) 用 于 刚 架 结构 的 离散 ,可 进行 静 力 和 动力 分 析 。 常 见 的 单元 
形式 有 等 截面 梁 、 锥 形 梁 和 曲 梁 3 种 ,其 中 等 截面 梁 有 线性 和 二 次 2 种 阶 次 ,图 15 -13 显 
示 了 4 种 梁 单 元 的 网 格 形状 。 图 中 线性 等 截面 梁 和 锥 形 梁 的 网 格 形状 均 为 一 条 直线 , 它 
们 的 截面 尺寸 差异 只 能 在 截面 特性 表 中 体现 。 曲 梁 单 元 的 网 格 尽管 也 是 一 条 曲线 ,但 其 
插值 函数 仍 属 一 次 函数 ,曲线 具有 恒定 的 曲率 半径 ,而 不 是 像 二 次 深 单 元 那样 是 由 3 个 节 


点 确定 的 抛物 线 。 
_ Ss > 
(a) (b) (c) (d) 
图 15 -13 梁 单 元 类 型 
(a) 线性 等 截面 梁 单元 ;(b) 二 次 等 截面 梁 单元 ; (c) 锥 形 梁 单元 ;(d) HRAJI. 
粱 单元 的 单元 坐标 系 以 粱 的 质心 轴 为 * 轴 ,并 由 第 一 个 节点 指向 第 2 个 节点 , 粱 截 面 
的 两 个 主 惯 轴 分 别 为 y SH z 轴 , 深 单元 的 节点 位 于 xx 轴 上 ,如 图 15 -14(a) 所 示 。 对 于 
二 次 梁 单 元 ,其 x 轴 仍 为 梁 的 质心 轴 , 且 与 抛物 线 相 切 ,如 图 15 -14(b) 所 示 。 


图 15 -14 梁 单 元 的 单元 坐标 系 
(a) 直 梁 单元 的 单元 坐标 系 ;(b) 二 次 单元 的 单元 坐标 系 。 


空间 梁 单 元 节点 具有 3 个 移动 自由 度 (u,v,w) 和 3 个 转动 自由 度 (0, ,9,,0.) , 共 6 个 
自由 度 , 平 面 梁 单元 节点 具有 2 个 移动 自由 度 (v,z) 和 1 个 转动 自由 度 ( 9.), 共 3 个 自由 
度 ,属于 传 弯 单元 ,所 以 单元 特性 不 仪 与 截面 大 小 有 关 , 还 与 截面 形状 和 方位 有 关 。 梁 单 
元 上 可 以 施加 的 载荷 包括 节点 力 \ 节 点 力矩 、 棱 边 轴 向 分 布 力 \ 棱 边 轴 向 分 布 扭矩 、 沿 截面 
yY 向 或 z 向 的 棱 边 分 布 切 变 载荷 ` 沿 截面 y 向 和 z 向 的 棱 边 分 布 弯 矩 以 及 体力 和 温度 载荷 
等 。 目 前 多 数 软件 提供 的 粱 单元 仅 限 于 分 析 各 向 同性 材料 ,单元 可 以 输出 位 移 、 应 力 、 应 
变 应 变 能 .单元 力 和 约束 反 力 等 计算 结果 。 

梁 单 元 的 物理 特性 包括 单位 长 度 上 的 非 结构 质量 、 初 始 应 变 等 ,截面 特性 包括 15. 2 
节 列 出 的 各 项 特性 值 ,相关 几何 数据 随 梁 单元 类 型 不 同 而 存在 一 些 区 别 。 其 中 曲 梁 单元 
的 主要 数据 是 曲率 半径 , 锥 梁 单元 主要 数据 是 梁 的 锥 度 形式 和 锥 度 大 小 。 锥 度 形式 有 两 
种 ,一 是 只 沿 一 个 方向 产生 锥 度 , 二 是 沿 两 个 方向 均 产 生 锥 度 。 

用 梁 单元 建 模 时 应 注意 以 下 几 个 问题 。 

1. 截面 方位 

梁 单 元 的 网 格 形状 只 能 确定 梁 长 度 方向 的 尺寸 ,截面 特性 也 只 能 反映 截面 的 形状 和 
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大 小 ,它们 均 不 能 反映 粱 截面 的 方位 。 网 格 划分 后 , 粱 截面 仍 可 绕 质心 轴 旋 转 而 具有 不 同 
的 方位 ,如 图 15 - 15(a) 所 示 。 由 于 梁 单 元 可 以 承受 弯 矩 作用 ,而 梁 截 面 在 不 同 的 方向 可 
能 具有 不 同 的 抗 弯 刚 度 , 所 以 建立 梁 单 元 时 还 应 按 结构 的 实际 方位 确定 单元 截面 方位 。 


E ETA 
(a) 


图 15 -15 梁 截 面 方位 及 其 显示 


建立 梁 单 元 时 ,有 限 元 分 析 软 件 按 规定 的 缺 省 方式 确定 截面 方位 ,并 提供 在 网 格 上 显 
示 截 面 形状 和 方位 的 功能 ,如 图 15 -15(b) 所 示 。 分 析 人 员 可 利用 显示 的 图 形 判 断 截 面 
方位 与 实际 方位 是 否 一 致 ,并 利用 截面 旋转 功能 将 截面 旋转 到 正确 的 方位 上 。 梁 截面 的 
方位 数据 将 保留 在 单元 的 相关 数据 中 。 

2. 节点 偏 移 

由 于 梁 单 元 节点 位 于 梁 结 构 的 质心 轴 上 ,而 有 些 结构 由 于 连接 部 位 尺寸 的 差异 和 限 
制 , 导 致 两 个 相 邻 单元 的 节点 不 能 重合 。 例 如 图 15 - 16 中 的 几 种 结构 ,连接 部 位 的 节点 
之 间 均 存在 一 定量 的 偏 移 ,这 在 有 限 元 模型 中 是 不 允许 的 ,因为 一 个 单元 的 力 和 力 甜 无 法 
传递 到 男 一 个 单元 。 


(b) 


图 15 -16 存在 节点 偏 移 的 结构 


对 于 上 述 存 在 节点 偏 移 的 结构 ,应 在 偏 移 的 节点 之 间 建 立 连接 条 件 , 以 保证 单元 间 的 
位 移 协 调 。 连 接 方法 可 以 采用 多 点 约束 等 式 ,也 可 以 在 两 个 偏 移 节点 之 间 人 为 连接 一 个 
刚度 很 大 的 梁 单 元 。 有 些 软 件 也 允 计 梁 单 元 的 端 节点 沿 任意 方向 偏 移 一 定 距 离 , 并 在 节 
点 与 偏 移 点 之 间 自 动 连接 一 个 刚度 非常 大 的 梁 单 元 , 即 建立 两 者 间 的 刚性 连接 。 节 点 的 
偏 移 量 保留 在 单元 的 相关 几何 数据 中 。 

3. 自由 度 释放 

一 般 情况 下 , 梁 单 元 在 节点 所 有 自由 度 方向 上 均 与 相 邻 单元 刚性 连接 在 一 起 ,单元 所 
有 方向 的 力 或 力矩 均 能 完全 传递 到 另 一 个 单元 。 但 有 些 粱 结构 之 间 并 非 在 所 有 自由 度 方 
向 上 都 具有 约束 连接 ,例如 在 图 15 — 17 中 ,图 (a) 所 示 的 两 个 结构 在 水 平方 向 可 以 相对 
滑动 ,图 (b) 所 示 的 两 个 结构 可 以 绕 一 个 方向 相对 转动 ,因此 在 用 图 (c) 和 图 (d) 所 示 梁 
单元 离散 上 述 结 构 时 ,就 应 释放 部 分 节点 的 自由 度 , 即 释放 图 (c) 中 单元 @ 在 节点 1 处 沿 
x 轴 方 向 的 移动 自由 度 , 图 (d) 中 单元 @ 在 节点 2 处 绕 z 轴 的 转动 自由 度 。 
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图 15 -17 节点 自由 度 释 放 


15.3.6 板 单元 


板 单元 (plate element) 用 于 平 直 薄 板结 构 的 离散 ,可 进行 静 力 和 动力 分 析 , 其 网 格 为 平面 
图 形 ,形状 有 三 角形 和 四 边 形 2 种 ,每 种 形状 也 可 以 有 线性 、 二 次 和 三 次 3 种 阶 次 。 板 单元 的 
网 格 类 似 平面 单元 的 网 格 , 各 种 形状 和 各 种 阶 次 板 单元 的 应 用 特点 也 与 平面 单元 相似 。 

板 单元 是 在 薄板 结构 的 中 面 上 划分 的 ,所 以 单元 坐标 系 的 Oxy 面 取 在 板 的 中 面 ,z 轴 
平行 于 中 面 的 法 线 方向 ,中 面 法 向 根据 节点 编号 顺序 由 右手 法 则 确定 ,如 图 15 -18 所 示 ， 
板 的 z 向 尺寸 ( 即 板 厚 ) 在 物理 特性 表 中 定义 。 

目前 使 用 的 板 单元 有 3 自由 度 和 6 自由 度 两 种 类 型 。 
3 自由 度 板 单元 的 节点 只 有 3 个 自由 度 (w,6,,0,) ,这 种 
单元 是 根据 薄板 弯曲 理论 建立 的 ,只 能 承受 横向 弯曲 载荷 
的 作用 ,所 以 也 称 为 横向 弯曲 板 单元 。 但 实际 上 板结 构 通 
常 是 受 任意 力 系 的 作用 , 受 力 后 的 板 也 是 处 于 连 弯 带 扭 的 
复杂 变形 状态 ,所 以 工程 中 应 用 较 多 的 还 是 六 自由 度 板 单 、 图 1~18 板 单元 及 其 坐标 系 
元 , 即 单元 每 个 节点 有 6 个 自由 度 (w,v,w,0,,0, ,0,)。 这 种 单元 可 以 承受 任意 载荷 的 作 
用 ,可 以 和 梁 单 元 直接 进行 组 合 。 

板 单元 可 用 于 分 析 各 向 同性 材料 、 正 交 各 向 异性 材料 和 友 层 复合 材料 。 单 元 物理 特 
性 包括 板 的 厚度 和 单位 面积 上 的 非 结构 质量 等 。 当 板 为 厨 层 材 料 时 , 板 的 厚度 应 取 为 所 
定义 的 又 层 材料 的 厚度 。 板 的 相关 几何 数据 只 有 材料 方向 矢量 数据 ,单元 的 输出 计算 结 
果 包 括 位 移 ,应 力 \ 应 变 、 应 变 能 .单元 力 和 约束 反 力 。 

使 用 板 单元 时 应 注意 不 同 厚度 板 的 连接 。 例 如 图 15 - 19(a) 所 示 的 变 厚 度 平板 ,由 
于 不 同 厚度 部 位 的 中 面 连续 , 所 以 离散 各 个 部 位 的 单元 在 变 厚度 线 上 的 节点 是 重合 的 。 
这 类 结构 只 需要 以 变 厚度 线 作为 单元 分 界线 ,并 建立 不 同 的 单元 特性 表 以 定义 不 同 的 厚 
度 值 。 但 对 于 图 15 - 19(b) 所 示 的 变 厚度 平板 ,由 于 不 同 厚度 部 位 的 中 面 不 连续 ,所 以 在 
变 厚 度 线 上 两 边 单元 的 节点 不 重合 。 如 果 要 考虑 这 种 偏心 影响 ,就 应 在 各 自 连 续 的 中 面 
上 划分 网 格 , 并 在 变 厚度 处 建立 不 重合 节点 的 连接 关系 。 一 般 可 以 在 每 对 节点 之 间 加 入 
一 刚体 单元 或 刚度 很 大 的 梁 单 元 ,也 可 以 用 位 移 约束 等 式 连接 。 


15.3.7 薄 老 单元 


薄 过 单元 (thin shell element) 用 于 薄 沉 结构 的 离散 ,可 进行 静 力 和 动力 分 析 。 网 格 为 
一 曲面 (也 可 为 平面 ) ,形状 有 三 角形 和 四 边 形 2 种 ,每 种 形状 的 单元 也 有 线性 、 二 次 和 三 
次 3 种 阶 次 。 图 15 -20 显示 了 2 种 形状 .3 种 阶 次 共 6 种 薄 壳 单元 。 
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图 15 -19 不 同 厚度 的 板结 


DA 


(a) 
图 15 -20 AA 
(a) 线性 单元 ; (b) 二 次 单元 ; (ce) 三 次 单元 。 

与 板 单元 相似 , 薄 壳 单元 也 是 在 结构 的 中 面 上 划分 的 ,但 这 时 中 面 可 能 是 曲面 。 单 元 
坐标 系 的 Oxy 面 仍 位 于 中 面 上 ,z 轴 为 中 面 的 法 线 方向 ,法 线 方 向 根据 单元 节点 的 编号 顺 
序 由 右手 螺旋 法 则 确定 。 

壳 单 元 的 每 个 节点 具有 3 个 移动 自由 度 (uw,z,w) 和 3 个 转动 自由 度 (0,,0,,0,) ,属于 
传 弯 单 元 。 单 元 上 可 以 施加 节点 力 \ 节 点 力矩 各 种 棱 边 载荷 ,表面 压力 \ 体 力 和 温度 载荷 
等 ,可 用 于 分 析 各 向 同性 材料 \ 正 交 各 向 异性 材料 和 全 层 复合 材料 ,可 以 输出 位 移 、 应 力 、 
应 变 、 应 变 能 ,单元 力 、 约 束 反 力 和 壳 应 力 合力 矢 量 等 计算 结果 。 

壳 单 元 物理 特性 包括 单元 厚度 和 单位 面积 上 的 非 结构 质量 , 当 结构 材料 为 亚 层 复合 
材料 时 ,单元 厚度 应 取 为 所 定义 的 至 层 材料 厚度 。 壳 单元 的 相关 几何 数据 是 当 材 料 为 正 
交 各 向 异性 材料 时 定义 材料 主轴 的 方向 矢量 数据 。 

用 过 单元 离散 变 厚度 的 薄 壳 结构 时 ,如 果 不 同 厚度 部 位 的 中 面 不 连续 , 则 应 对 变 厚度 
线 上 的 节点 进行 和 板 单 元 相似 的 连接 处 理 。 


15.3.8 ” 轴 对 称 薄 索 单元 


轴 对 称 薄 壳 单元 (axisymmetric shell element) 用 于 轴 对 称 薄 壳 结构 的 离散 ,可 进行 静 
力 和 动力 分 析 。 网 格 形状 为 一 条 直线 (线性 单元 ) 或 抛物 线 (二 次 单元 ) ,但 单元 本 身 具有 
环 状 的 空间 结构 ,图 15 -21 列 出 了 两 种 轴 对 称 壳 单 元 的 网 格 形状 。 

轴 对 称 壳 单 元 的 节点 具有 2 个 移动 自由 度 (w,v) 和 1 个 转动 自由 度 (6) ,属于 传 弯 单 
元 。 单 元 上 可 以 施加 节点 力 \ 节 点 力矩 、 楼 边 腊 载荷、 楼 边 切 变 载荷 、 棱 边 弯 矩 、 体 力 和 温 
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度 载荷 ,这些 载荷 的 大 小 都 是 指 实际 结构 单位 角度 上 所 对 应 的 值 。 单 元 可 用 于 分 析 各 向 
同性 和 正 交 各 向 异性 两 类 材料 ,可 以 输出 位 移 .应力 \ 应 变 、 应 变 能 .单元 力 和 约束 反 力 等 
计算 结果 。 单 元 物理 特性 为 这 的 厚度 值 。 


15.3.9 RAJE 


弹簧 单元 (spring element) 分 为 拉 压 弹簧 单元 和 扭转 弹簧 单元 两 种 ,前 者 能 在 3 个 移 
动 方向 上 提供 3 个 拉 伸 刚度 ,后 者 可 在 绕 3 个 轴 的 转动 方向 上 提供 3 个 扭转 刚度 。 根 据 
节点 数量 不 同 ,弹簧 单元 又 可 分 为 边界 弹簧 单元 和 中 间 弹 簧 单元 。 前 者 只 有 一 个 节点 , 单 
元 另 一 端 与 基础 相连 ,所 以 这 种 单元 只 能 建 在 模型 的 边界 上 。 后 者 具有 两 个 节点 ,节点 的 
位 置 可 以 重合 ,这 种 单元 一 般 建 在 模型 内 部 。 弹 簧 单元 的 网 格 形状 如 图 15 -22 所 示 , 其 
中 拉 压 弹簧 单元 和 扭转 弹簧 单元 的 网 格 形状 并 无 区 别 。 


Ñ 
\ X 
\ \ š 
` ` AMM- 
\ N 
Ñ 
\ (b) 


(a) 


图 15 -21 轴 对 称 壳 单元 类 型 图 15 -22 弹簧 单元 类 型 
(a) 边界 弹 筑 单 元 ; (b) 中 间 弹 簧 单元 。 

拉 压 弹簧 单元 节点 有 3 个 移动 自由 度 ,因此 只 能 承受 3 个 自由 度 方向 的 节点 力作 用 。 
单元 物理 特性 是 3 个 拉 伸 刚度 系数 和 一 个 刚度 参考 系 , 刚 度 系数 表示 节点 产生 绝对 或 相 
对 单位 位 移 时 需要 的 节点 力 大 小 ,刚度 参考 系 规定 单元 在 哪 3 个 相互 垂直 的 方向 上 提供 
刚度 。 如 果 单 元 是 节点 不 重合 的 中 间 弹 簧 单元 , 则 这 种 单元 只 能 在 两 个 节点 的 连 线 方向 
上 提供 刚度 。 

扭转 弹簧 单元 节点 具有 3 个 转动 自由 度 , 因 此 单元 只 能 承受 3 个 自由 度 方向 的 节点 
力矩 。 物 理 特性 包括 3 个 扭转 刚度 系数 和 一 个 刚度 参考 系 ,刚度 系数 表示 节点 产生 绝对 
或 相对 单位 位 移 时 需要 的 节点 力矩 大 小 ,刚度 参考 系 规定 单元 在 绕 哪 3 个 相互 垂直 的 方 
向 上 提供 刚度 。 如 果 单 元 是 节点 不 重合 的 中 间 弹 簧 单元 ， 内 这 种 年 元 只 能 在 绕 两 个 节 避 

的 连 线 方向 上 提供 刚度 。 
| 由 于 弹簧 单元 的 刚度 是 直接 定义 的 ,所 以 没有 材料 特性 。 单 元 可 以 输出 节点 位 移 . 单 
元 力 \ 应 变 能 和 反作用 力 等 计算 结果 ,不 能 输出 单元 内 部 的 应 力 和 应 变 。 


15.3.10 ”集中 质量 单元 


如 果 结 构 中 存在 相对 体积 很 小 \ 但 质量 较 大 的 局 部 结构 , 则 这 种 结构 可 用 集中 质量 单 
元 (lump element) 离散 。 例 如 在 建立 飞机 整 机 有 限 元 模型 时 ， 发 动机 部 件 就 可 用 一 一 个 集 
中 质量 单元 表示 。 
集中 质量 单元 只 有 一 个 节点 ,节点 具有 3 个 移动 自由 度 和 3 个 转动 自由 度 , 节 点 上 可 
以 施加 节点 力 和 节点 力矩 。 由 于 单元 本 身 具 有 质量 ,所 以 单元 上 还 可 以 施加 各 种 惯性 力 。 
183 


单元 可 以 输出 的 计算 结果 有 位 移 和 反作用 力 两 类 。 
集中 质量 单元 本 身 无 材料 特性 ,其 质量 大 小 和 描述 质量 分 布 的 转动 惯量 直接 在 单元 
物理 特性 表 中 定义 ,所 以 单元 的 物理 特性 包括 以 下 3 项 。 


1. 质量 mm 
当 模 型 具有 移动 加 速度 a 时 ,集中 质量 单元 处 将 产生 一 惯性 力 ,惯性 力 大 小 为 


F=-ma i (15 - 5) 
2. 惯量 坐标 系 | 
惯量 坐标 系 规定 集中 质量 单元 转动 惯量 和 惯性 积 的 参考 坐标 系 。 
3. 转动 惯量 和 惯性 积 
转动 惯量 描述 集中 质量 单元 的 质量 分 布 情况 ,用 于 度量 单元 转动 惯性 的 大 小 。 单 元 
相对 惯量 坐标 系 Oxyz 三 个 坐标 轴 的 转动 惯量 为 


J, = || +2)p% 
J, = || +2)p% (15 -6) . 
J. = +w 


式 中 :p 为 单元 材料 的 密度 值 。 
由 上 述 公式 可 见 ,转动 惯量 始终 是 一 正 的 标量 , 它 与 单元 的 质量 大 小 和 惯性 坐标 轴 的 
方位 有 关 。 惯 性 积 的 定义 为 


Jo z EZO 
J, = ju (Is —7). 
J. = IEZI 


由 上 可 见 ,惯性 积 是 可 正 、 可 负 ` 也 可 为 零 的 代数 量 。 如 果 单 元 相对 某 坐 标 轴 的 惯性 
积 为 零 , 则 该 坐标 轴 称 为 惯性 主轴 。 
转动 惯量 和 惯性 积 都 满足 平行 轴 定 理 
J, = J: + m(y¿ + z) (15 - 8) 
Jay = Jay + MAY, (15 - 9) 
WP: J; 为 单元 相对 于 平行 于 x 轴 的 质心 轴 的 转动 惯量 ;用 为 单元 相对 于 平行 于 xy 轴 的 
质心 轴 的 惯性 积 ;x。、y, 、z, 为 单元 质心 相对 惯量 坐标 系 的 坐标 值 。 
同样 ,有 
J, = J + m(x + 2) 
J, = J: + m(x +y) (Is — 101 
Jo = Ja + myz, 
Ja = Ja + mx z, 
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当 集 中 质量 相对 惯量 坐标 系 转动 时 ,将 在 单元 节点 上 产生 绕 各 个 坐标 轴 的 惯性 力矩 。 
例如 , 当 单元 绕 z 轴 旋 转 时 ,产生 的 相对 xyz 轴 的 惯性 力矩 为 
M, = e,J., — wy 
M, = es.J - wi, (15 - 11) 
M, =- J,e, 
AP :0,6, 分 别 为 绕 z 轴 旋转 的 角速度 和 角 加 速度 。 
同 理 , 当 单 元 绕 x、y 轴 旋 转 时 ,也 可 写 出 和 式 (15 -11) 相 似 的 惯性 力矩 的 表达 式 。 
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第 16 章 网 格 划 分 方法 


建立 几何 模型 和 选择 单元 类 型 以 后 , 接 下 来 的 工作 就 是 基于 几何 模型 划分 网 格 ,简称 
分 网 (meshing) 。 分 网 的 工作 量 大 ,需要 考虑 的 问题 多 ,网 格 形式 直接 影响 结果 精度 和 模 
型 规模 ,因此 分 网 是 建 模 过 程 中 最 为 关键 的 环节 。 

本 章 首 先 介绍 网 格 划分 的 一 般 原则 ,然后 介绍 半自动 和 自动 两 种 分 网 方法 ,并 简要 介 
绍 自 适 应 分 网 的 基本 概念 。 


16.1 网 格 划 分 原则 


划分 网 格 时 一 般 应 考虑 以 下 一 些 原则 : 
16.1.1 网 格 数量 


网 格 数量 又 称 绝对 网 格 密度 ,是 分 网 时 首先 应 考虑 的 问题 , 它 通过 设置 网 格 的 尺寸 来 
控制 。 网 格 数量 主要 影响 以 下 两 个 因素 。 f 

1. 结果 精度 

网 格 数量 增加 ,结果 精度 一 般 会 随 之 提高 。 这 是 因为 : 

(1) 单元 插值 函数 能 够 更 好 地 通 近 实际 函数 。 | 

(2) 网 格 边界 能 够 更 好 地 逼近 几何 模型 的 曲线 或 曲面 边界 。 

(3) 在 应 力 梯度 较 大 的 部 位 ,能 够 更 好 地 反映 应 力 值 的 变化 。 

但 应 注意 ,对 于 某 些 模型 , 当 网 格 数量 太 大 时 ,数值 计算 的 累积 误差 反而 会 降低 精度 。 

2. 计算 规模 

网 格 数量 增加 ,将 主要 增加 以 下 几 个 方面 的 计算 时 间 : 

(1) 网 格 划 分 时 间 “网 格 数量 增加 时 ,无 论 采 用 半自动 还 是 自动 方法 ,都 会 使 网 格 划 
分 花费 更 多 的 时 间 。 

(2) 单元 形成 时 间 ”这 部 分 时 间 与 单元 数量 直接 相关 。 当 单元 为 高 阶 单元 时 ,由 于 
计算 单元 刚度 矩阵 要 进行 高 斯 积分 ,所 以 单元 形成 要 占用 相当 大 的 比例 。 

(3) 求解 方程 时 间 ”网 格 数 量 增加 ,节点 数量 会 相应 增加 ,有 限 元 方程 的 数量 增加 ， 
求解 方程 组 的 时 间 将 大 大 增加 。 

由 于 网 格 数量 增加 对 结果 精度 和 计算 规模 都 将 提高 ,所 以 分 网 时 应 权衡 两 个 因素 综 
合 考虑 。 一 般 原则 是 :首先 保证 精度 要 求 , 当 结构 不 太 复杂 时 尽 可 能 选用 适当 多 的 网 格 。 
而 当 结构 非常 复杂 时 ,为 了 不 失 计算 精度 而 又 不 致 网 格 太 多 ,应 采用 其 他 措施 来 降低 模型 
规模 ,如 子 结构 法 、 分 步 计 算法 等 。 

图 16 -1 中 的 实 线 表示 结构 位 移 随 网 格 数量 收敛 的 一 般 曲 线 , 虚 线 代表 计算 时 间 随 
网 格 数量 的 变化 曲线 。 可 以 看 出 , 当 网 格 数 量 较 少 时 ,增加 网 格 数量 可 明显 提高 精度 ,而 
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计算 时 间 不 会 明显 增加 。 当 网 格 数量 增加 到 一 定 程度 后 (如 点 P) ,继续 增加 网 格 对 精度 
提高 甚 微 ,而 计算 时 间 却 大 幅度 增加 。 因 此 并 不 是 网 格 越 多 越 好 ,应 该 考虑 网 格 增加 的 经 
计算 时 间 


网 格 数 量 
图 16 -1 位 移 精度 和 计算 时 间 随 网 格 数量 的 变化 


实际 应 用 时 并 不 知道 划分 多 少 网 格 最 合理 , 即 不 能 事先 确定 点 P 的 位 置 。 这 时 可 先 
试 算 一 次 ,然后 适当 增加 网 格 ,再 进行 计算 。 比 较 两 次 计算 的 结果 ,如 果 结 果 相差 较 大 , 则 
应 继续 增加 网 格 ;如 果 结 果 相 差 很 小 , 则 没 必要 继续 增加 。 

结果 精度 与 网 格 数量 的 关系 因 具体 分 析 结 构 而 异 。 一 些 简 单 结构 在 简单 载荷 作用 
下 ,变形 非常 简单 , 则 用 少量 网 格 就 可 得 到 很 高 的 精度 。 例 如 受 集中 载荷 的 等 截面 悬臂 
梁 , 即 使 用 一 个 粱 单元 也 可 得 到 非常 精确 的 结果 。 但 对 一 些 复杂 工 况 下 的 复杂 结构 ,由 于 
内 部 位 移 场 分 布 很 复杂 ,即使 采用 较 多 网 格 ,也 不 一 定 能 得 到 满意 的 结果 。 

在 选择 网 格 数量 时 还 应 考虑 分 析 数 据 的 类 型 和 特点 ,一般 可 以 遵循 以 下 原则 。 

(1) 静 力 分 析 时 ,如 果 仅 仅 是 计算 变形 , 则 网 格 可 以 取得 较 少 。 如 果 需 要 计算 应 力 或 
应 变 , 若 保持 相同 精度 , 则 应 取 相 对 多 的 网 格 。 

例如 ,图 16 -2 中 的 悬臂 梁 分 别 用 图 (a) 所 示 的 3 种 网 格 离散 ,计算 出 的 最 大 应 力 和 
最 大 变形 如 图 (b) 所 示 。 可 以 看 出 ,在 网 格 数量 相同 的 条 件 下 ,位 移 计 算 精 度 高 于 应 力 精 
度 ,或 者 说 在 精度 相当 的 条 件 下 ,应 力 计算 需要 的 网 格 比 位 移 计 算 多 。 


相对 精度 /% 


/AAAAAL 
Bo 26 2 a 2 2 TAVA 
=E EE a a 网 格 3 
L— L— L Pd Pa Pa Pa a 


9 一 位 移 计算 结果 
@ — 应 力 计算 结果 
(a) (b) 


图 16 -2 SERAH 


(2) 在 固有 特性 分 析 时 ,如 果 仅 仅 计算 少数 低 阶 模 态 ,可 以 选择 较 少 的 网 格 。 如 果 
需要 计算 高 阶 模 态 ,由 于 高 阶 振 型 更 复杂 ,所 以 应 选择 较 多 的 网 格 。 计 算 的 模 态 阶 次 越 
高 ,要 求 模型 越 精细 。 此 外 ,选择 网 格 数量 时 还 应 考虑 质量 矩阵 的 形式 。 由 于 一 致 质量 矩 
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阵 的 计算 精度 高 于 集中 质量 矩阵 ,所 以 在 采用 一 致 质量 矩阵 计算 时 可 以 划分 较 少 的 网 格 ， 
而 采用 集中 质量 矩阵 时 则 应 选择 相对 较 多 的 网 格 。 

图 16 -3 是 一 梁 的 固有 频率 随 网 格 数量 的 变化 ,其 中 实 线 表示 一 致 质量 矩阵 ,虚线 表 
示 集 中 质量 矩阵 。 可 以 看 出 :中 采用 一 致 质量 矩阵 和 集中 质量 矩阵 时 , 随 着 网 格 数量 增 
加 ,固有 频率 分 别 从 精确 值 的 上 方 和 下 方 收敛 ;@ 在 相同 网 格 数量 的 条 件 下 ,采用 一 致 质 
量 矩 阵 的 计算 精度 高 于 集中 质量 ;@@ 网 格 数量 相同 时 ,高 阶 频 率 的 计算 精度 要 比 低 阶 频率 
低 。 或 者 说 ,如 果 要 保持 各 阶 固 有 频率 具有 相同 的 计算 精度 ,那么 计算 高 阶 频率 时 应 选择 
更 多 的 网 格 。 


) 


计算 值 
理论 值 


固有 频率 比值 ( 


图 16 -3 固有 频率 与 网 格 数量 的 关系 


(3) 在 结构 的 响应 分 析 中 ,如 果 仅 仅 是 计算 某 些 位 置 的 位 移 响应 , 则 网 格 数量 可 以 
少 一 些 。 如 果 需 要 计算 应 力 响应 , 则 应 选择 相对 多 的 网 格 。 

(4) 在 热传导 分 析 中 ,结构 内 部 的 温度 梯度 趋 于 常数 ,不 需要 大 量 的 内 部 单元 ,所 以 
可 以 划分 较 少 的 网 格 。 但 如 果 热 变形 和 热 应 力 计算 采 用 同 热传导 分 析 相 同 的 模型 , 则 应 
根据 应 力 和 位 移 计 算 的 特点 选择 网 格 数量 。 


16.1.2 网 格 踊 密 


网 格 朴 密 是 指 结构 不 同 部 位 采用 不 同 大 小 的 网 格 ,又 称 相 对 网 格 密度 。 实 际 应力 场 
很 少 有 均匀 分 布 的 ,或 多 或 少 存在 不 同 程度 的 应 力 集中 。 为 了 反映 应 力 场 的 局 部 特性 和 
准确 计算 最 大 应 力 值 ,应力 集中 区 域 就 应 采用 较 密 集 的 网 格 。 而 在 其 他 非 应 力 集中 区 域 ， 
由 于 应 力 变 化 梯度 小 ,为 减 小 网 格 数量 , 则 可 采用 较 稀 足 的 网 格 。 因 此 整个 结构 显示 出 疏 
密 不 同 的 网 格 划 分 。 

图 16 -4 是 一 中 心 带 圆 孔 的 方形 板 的 1/4 模型 ,其 网 格 形式 反映 了 上 述 原则 。 即 小 孔 
附近 存在 应 力 集中 ,采用 了 较 密 的 网 格 ,而 板 的 四 周 应 力 梯 度 小 ,网 格 相对 较 稀 。 其 中 
图 16 -4(a) 网 格 豆 密 相差 较 小 ,模型 共有 132 个 单元 。 而 图 16 -4(b) 网 格 疏 密 相差 较 大 ， 
只 有 72 个 单元 。 但 通过 两 者 计算 出 的 孔 缘 最 大 应 力 分 别 为 300.60MPa 和 296.36MPa( 理论 
值 为 300MPa) ,误差 仅 相差 1% ,而 计算 时 间 可 减 小 36% 。 可 见 ,采用 朴 密 不 同 的 网 格 划 分 ， 
既 可 保持 相当 的 精度 ,又 可 使 网 格 数量 减 小 。 该 例 也 说 明 ,计算 精度 并 不 随 着 网 格 数量 增加 
而 绝对 增加 ,网 格 数量 应 该 增加 到 结构 的 关键 部 位 ,在 次 要 部 位 增加 网 格 是 不 经 济 的 。 
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图 16 -4 带 孔 方 板 的 1⁄4 模型 


采用 不 同 密度 的 网 格 划分 时 ,应 注意 玻 密 网 格 之 间 的 过 渡 。 过 湾 的 一 般 原则 是 使 网 
格 尺寸 突然 变化 为 最 小 ,以 避免 出 现 畸 形 或 质量 较 差 的 网 格 。 过 渡 的 常见 方式 有 以 下 
几 种 。 

1. 单元 过 湾 

单元 过 渡 是 用 三 角形 网 格 过 渡 不 同 大 小 的 四 边 形 网 格 ,或 用 四 面体 和 五 面体 网 格 过 
渡 不 同 大 小 的 六 面体 网 格 。 图 16 -5 是 三 角形 网 格 过 渡 四 边 形 网 格 的 情况 ,其 中 图 (a) 
中 的 四 边 形 网 格 相差 不 大 ,只 用 了 一 层 三 角形 网 格 过 渡 ,而 图 (b) 中 的 四 边 形 网 格 相差 较 
大 ,采用 了 两 层 三 角形 网 格 过 渡 。 
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(a) 
图 16 -5 单元 过 渡 


2. 强制 过 渡 

强制 过 渡 是 指 用 约束 条 件 保持 大 小 网 格 之 间 的 位 移 连 续 性 ,这 时 大 小 网 格 的 节点 不 
可 能 完全 重合 ,大 小 网 格 之 间 具 有 明显 的 界面 ,如 图 16 -6(a) 所 示 。 为 保证 过 渡 界 面 位 
移 的 连续 性 ,必须 对 小 网 格 在 大 网 格 边 上 的 节点 ( 即 节点 2、4、6、8) 进 行 位 移 约束 。 约 束 
方式 有 两 种 ,一 是 利用 多 点 约束 等 式 ,二 是 通过 约束 单元 。 例 如 节点 2, 其 位 移 w,、v, 应 满 
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3. 自然 过 渡 
单元 过 渡 和 强制 过 渡 均 适合 于 半自动 分 网 方法 ,而 对 于 自动 分 网 ,目前 还 不 能 完全 按 
照 人 的 意愿 划分 出 图 16 -5 或 图 16 -6(a) 所 示 的 网 格 形式 ,尽管 这 些 形 式 并 不 复杂 。 对 
于 一 定 大 小 的 平面 区 域 或 空间 体积 ,目前 的 自动 分 网 算法 只 能 划分 出 具有 相同 形状 和 平 
滑 过 渡 的 下 密 网 格 ,如 图 16 -6(b) 所 示 , 这 种 大 小 网 格 之 间 的 平滑 过 渡 称 为 自然 过 渡 。 
自然 过 渡 将 引起 网 格 变形 ,从 而 降低 网 格 质量 。 网 格 尺 寸 越 悬 殊 , 过 渡 距 离 越 近 ,网 格 质 
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图 16 -6 强制 过 渡 和 自然 过 渡 


量 影响 越 严 重 。 

划分 玻 密 不 同 的 网 格 主要 用 于 应 力 分 析 ,包括 静 应 力 和 动 应 力 。 而 在 固有 特性 分 析 
时 , 则 应 采用 比较 均匀 的 网 格 。 这 是 因为 固有 频率 和 振 型 仅 与 结构 的 质量 分 布 和 刚度 分 
布 有 关 ,不 存在 类 似 应 力 集中 的 现象 。 其 次 ,均匀 网 格 可 使 刚度 矩阵 和 质量 矩阵 的 元 素 大 
小 不 致 相差 太 大 ,可 以 减 小 数值 计算 误差 。 例 如 ,对 于 图 16 -7(a) 所 示 的 卡子 ,在 计算 其 
应 力 和 固有 频率 时 ,就 可 以 采用 图 16 -7(b) 和 图 16 -7(e) 两 种 不 同 的 网 格 形式 。 此 外 ， 
计算 温度 场 时 也 趋 于 采用 均匀 的 网 格 。 
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(a) (b) (© 
图 16 -7 同一 结构 的 不 同 网 格 划分 


实际 建 模 中 ,有 时 并 不 能 事先 知道 结构 哪些 部 位 存在 应 力 集中 ,特别 是 热 应 力 分 布 。 
这 时 可 以 先 用 均匀 的 网 格 进行 初 算 ,再 根据 得 到 的 应 力 等 值 线 图 来 调整 网 格 疏 密 。 等 值 
线 密集 的 部 位 说 明 应 力 梯度 大 ,应 增加 网 格 密度 。 等 值 线 稀疏 的 部 位 应 力 梯度 小 ,可 以 保 
持 或 减 小 网 格 密度 ,然后 再 作 精 确 计 算 。 这 种 过 程 还 可 以 重复 进行 ,以 逐步 提高 计算 精 
度 。 目 前 一 些 分 析 软 件 可 以 根据 计算 结果 自动 调整 网 格 疏 密 , 这 种 功能 称 为 自 适应 网 格 
划分 , 详 见 16.2 节 。 


16.1.3 单元 阶 次 


很 多 单元 都 有 低 阶 和 高 阶 形式 ,采用 高 阶 单元 的 目的 是 为 了 提高 精度 ,这 主要 基于 两 
点 考虑 。 一 是 利用 高 阶 单元 的 曲线 或 曲面 边界 更 好 地 逼近 结构 的 边界 曲线 或 曲面 ,二 是 
利用 高 次 插值 函数 更 好 地 逼近 复杂 的 实际 函数 。 但 高 阶 单元 的 节点 较 多 ,使 用 时 也 应 权 
衡 精度 和 规模 综合 考虑 。 

增加 网 格 数量 和 单元 阶 次 都 可 提高 结果 精度 ,但 在 节点 总 数 相同 的 情况 下 ,增加 阶 次 
的 效果 更 理想 。 图 16 -8(a) 中 的 两 种 单元 总 自由 度 相同 ,根据 式 (13 - 1) 可知, 线性 单元 
的 应 力 计算 误差 为 0(h/2) ,二 次 单元 的 应 力 计算 误差 为 0( 及 ) ,显然 后 者 比 前 者 的 计算 
误差 小 。 而 对 于 图 16 -8(b) 所 示 的 网 格 , 二 次 单元 不 仅 误差 小 , 且 节 点 数 还 比 线 性 单元 
少 一 个 。 
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图 16 -8 线性 单元 和 二 次 单元 的 比较 


图 16 -9 是 一 悬臂 梁 分 别 用 线性 和 二 次 三 角形 单元 离散 时 ,其 顶端 位 移 随 网 格 数量 
的 收敛 情况 ,从 该 图 不 难看 出 以 下 几 点 : 

(1) 当 网 格 数量 较 少 时 , 两 种 阶 次 单 
元 的 精度 相差 很 大 , 这 时 采用 低 阶 单元 划 100% 
分 网 格 是 不 合适 的 。 

(2) 当 网 格 数量 较 多 时 ,两 种 阶 次 单 
元 的 精度 相差 很 小 ,这 时 再 采用 高 阶 单元 
并 不 经 济 。 例 如 在 离散 结构 细节 时 ,由 于 
细节 处 的 网 格 分 得 很 密 , 这 时 采用 高 阶 单 l 
元 的 意义 就 不 大 了 ,采用 密集 的 线性 单元 单元 数量 
可 和 的 高 元 o 
“a 在 并 一 定 时 ,二 要 的 高 阶 间 元 SO 不 内 的 
数 要 远 远 少 于 线性 单元 数 。 因 此 在 使 用 高 阶 单元 时 要 选择 适当 的 网 格 数量 , 太 多 的 网 格 
并 不 能 带 来 明显 的 效益 。 例 如 在 计算 齿轮 根部 应 力 时 ,采用 了 图 16 - 10 所 示 的 线性 单元 
和 二 次 单元 ,尽管 两 者 网 格 数量 相差 近 15 倍 , 但 计算 结果 却 非常 接近 。 


WS 
(a) (b) 
图 16 -10 采用 两 种 阶 次 单元 的 齿轮 模型 
(a) 线性 单元 ; (b) 二 次 单元 。 f 
有 时 为 了 兼顾 精度 和 计算 量 , 可 以 在 不 同 部 位 采用 不 同 阶 次 的 单元 , 即 精度 要 求 高 的 
重要 部 位 采用 高 阶 单元 ,而 精度 要 求 低 的 次 要 部 位 采用 低 阶 单元 。 不 同 阶 次 单元 之 间 应 


16.1.4 网 格 质量 


网 格 质量 是 指 网 格 几 何 形状 的 合理 性 。 质 量 的 好 坏 将 直接 影响 结果 精度 ,质量 太 差 
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的 网 格 甚 至 会 中 止 计算 过 程 。 直 观 上 看 , 若 网 格 各 边 和 各 个 内 角 相 差 不 大 ,网 格 表面 不 过 
分 扭曲 , 边 角 点 位 于 边界 等 分 点 附近 , 则 这 类 网 格 的 质量 较 好 。 

网 格 质量 可 用 一 些 具 体 指标 定量 表示 。 网 格 划 分 之 后 ,特别 是 自动 划分 的 网 格 ,应 进 
行 网 格 质量 检查 ,并 对 质量 差 的 网 格 ( 特别 是 重要 部 位 的 网 格 ) 进行 修正 ,以 保证 计算 精 
度 和 使 数值 计算 过 程 顺利 完成 。 这 部 分 内 容 详 见 第 17 章 。 

在 有 限 元 模型 中 ,图 16 - 11 所 示 的 几 种 网 格 是 不 允许 的 ,它们 将 导致 单元 刚 阵 为 零 
或 负 值 ,数值 计算 时 将 出 现 致命 错误 而 中 断 , 这 些 网 格 称 为 畸形 网 格 。 图 16 -11(a) 的 网 
格 节点 交叉 编号 ,节点 必须 按 顺 时 针 或 道 时 针 统 一 编号 。 图 16 -11(b) 的 网 格 的 内 角 大 
于 180"。 图 16 -11(c) 所 示 网 格 的 两 对 节点 重合 ,导致 网 格 面积 为 零 。 


3 4 4 


(a) (b) : (c) 


图 16 -11 几 种 畸形 网 格 


16.1.5 网 格 分 界面 和 分 界 点 


划分 网 格 时 ,结构 中 的 一 些 特殊 界面 和 特殊 点 应 划分 为 网 格 边 界 或 节点 。 常 见 特殊 
. 界面 和 特殊 点 有 以 下 几 种 。 

(1) 不 同 材料 的 分 界面 。 

(2) 几何 尺寸 的 突变 面 ,如 板 壳 结构 和 平面 应 力 结构 不 同 厚度 的 分 界面 , 杆 件 结 构 不 
同 截面 的 分 界面 。 

(3) 不 同 分 布 载荷 的 分 界线 或 分 界 点 。 

(4) 集中 载荷 的 作用 点 。 

(5) 位 移 约束 的 作用 点 。 

将 上 述 (1) (2) 项 界面 划分 为 网 格 边 界 的 目的 是 为 了 定义 单元 特性 ,而 将 (3)、(4)、 
(5) 项 划分 为 网 格 边界 则 是 为 了 定义 边界 条 件 。 图 16 - 12 是 上 述 界 面 和 相应 的 网 格 划 
分 情况 。 
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图 16 - 12 特殊 界面 和 特殊 点 的 网 格 划分 


192 


16.1.6 位移 协 调 性 


在 有 限 元 模型 中 ,单元 与 单元 之 间 是 通过 节点 连接 的 ,一 个 单元 上 的 力 和 力矩 通过 节 
点 传递 到 相 邻 单元 。 为 了 保证 这 种 传递 ,就 应 保持 节点 位 移 的 连续 性 或 协调 性 。 为 此 , 划 
分 网 格 时 应 注意 以 下 两 个 问题 : 

(1) 一 个 单元 的 节点 必须 同时 也 是 相 邻 单元 的 节点 ,而 不 应 是 内 点 或 边界 点 。 例 如 
图 16 -13(a) 中 的 网 格 划分 是 不 合理 的 ,节点 1 上 的 节点 力 无 法 传递 到 单元 中 。 
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(a) (b) - 
图 16 -13 位 移 不 连续 的 网 格 划分 


(2) 相 邻 单元 的 节点 自由 度 性 质 不 同时 ,一 个 单元 上 的 力矩 不 能 通过 节点 传递 到 另 
一 个 单元 。 例 如 图 16 - 13(b) 所 示 的 平面 单元 和 深 单元 连接 ,由 于 粱 单元 节点 具有 转动 
和 移动 自由 度 ,而 平面 单元 节点 只 有 移动 自由 度 , 因 此 梁 单 元 上 产生 的 力矩 就 无 法 传递 到 
平面 单元 。 

对 于 上 述 不 连续 的 网 格 划 分 ,必须 在 不 连续 边界 上 进行 约束 ,以 强制 位 移 连 续 。 
16.1.7 网 格 布局 

当 结构 形状 对 称 时 ,划分 的 网 格 也 应 尽量 具有 相应 形式 的 对 称 性 ,以 使 结构 在 各 个 对 
称 点 上 表现 出 相同 的 特性 。 例 如 图 16 - 14(a) 所 示 的 正方 形 截面 粱 ,由 于 截面 相对 y 轴 
对 称 , 所 以 在 对 称 载 荷 作 用 下 , 梁 自 由 端 两 个 对 称 节点 1 和 节点 2 的 挠 度 值 本 应 相等 。 但 
若 采 用 图 16 -14(b) 所 示 的 不 对 称 网 格 , 则 计算 出 的 两 个 节点 的 找 度 稍 有 差别 ,其 中 y, = 
0. 0346 ‚y, =0. 0350。 若 改 用 图 16 - 14(e) 所 示 的 对 称 网 格 , 则 计算 出 的 两 个 节点 的 挠 度 
完全 相同 。 


y 
(a) (b) (c) 


图 16-14 方形 截面 梁 及 不 同 的 网 格 划 分 形式 


动态 分 析 时 ,即使 结构 形状 是 对 称 的 ,但 不 对 称 的 网 格 布局 也 会 导致 质量 不 对 称 。 例 
如 图 16 -15 所 示 的 矩形 截面 ,采用 图 (a) 中 的 对 称 网 格 ,利用 集中 质量 矩阵 计算 出 的 质 
量 分 布 是 对 称 的 ,但 采用 图 (b) 所 示 的 不 对 称 网 格 时 ,计算 出 的 质量 分 布 就 不 对 称 了 ,这 
将 对 动力 计算 产生 不 利 影响 。 l 
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图 16-15 对 称 结构 的 网 格 划分 与 质量 分 布 


16.2 网 格 划 分 方法 


网 格 划分 (简称 分 网 ) 最 早 采用 人 工 方式 , 即 分 析 人 员 首 先 在 坐标 纸 上 画 好 分 析 结 构 
的 形状 ,然后 人 为 确定 每 个 节点 的 位 置 , 连 接 节点 形成 单元 ,进行 节点 和 单元 编号 ,上 机 时 
再 按 编号 顺序 在 程序 的 输入 卡 中 依次 填 人 节点 坐标 单元 的 节点 编号 .单元 材料 特性 和 物 
理 特性 等 模型 数据 。 这 种 方法 的 劳动 强度 大 ,划分 速度 慢 ,出错 率 高 ,对 复杂 空间 结构 的 
划分 非常 困难 。 这 也 严重 制约 了 有 限 元 方法 的 应 用 。 

为 提高 建 模 效率 ,目前 有 限 元 分 析 软 件 基本 上 都 具备 了 自动 分 网 功能 ,这 种 方法 可 以 
显著 提高 分 网 速度 ,大 大 减轻 人 的 劳动 强度 。 对 于 平面 问题 和 形状 较 规则 的 空间 问题 ,为 
了 对 网 格 形式 进行 人 为 控制 ,目前 也 广泛 采用 半自动 分 网 方法 。 


16.2.1 半自动 分 网 方法 


半自动 分 网 仍 由 分 析 人 员 确 定 节点 位 置 和 形成 单元 ,但 分 网 过 程 直 接 在 计算 机 屏幕 
上 通过 人 机 交互 方式 进行 。 分 析 人 员 可 通过 多 种 方式 建立 节点 和 单元 ,分 析 软 件 根据 节 
点 .单元 的 生成 顺序 自动 进行 编号 。 由 于 分 网 之 后 可 进行 带宽 优化 或 波 前 处 理 , 因 此 在 分 
网 时 可 不 必 考 虑 生成 顺序 。 这 种 方法 的 特点 是 可 以 任意 控制 节点 位 置 和 单元 形状 ,划分 
的 网 格 容易 满足 给 定 的 要 求 。 

1. 定义 坐标 系 

定义 坐标 系 ( definition coordinate system) 是 节点 位 置 的 参考 系 。 为 了 定义 节点 在 模 
型 中 的 空间 位 置 ,首先 应 建立 和 选择 定义 坐标 系 。 采 用 半自动 分 网 方法 时 ,分析 软 件 一 般 
允许 在 不 同位 置 建立 不 同类 型 的 坐标 系 ,包括 直角 坐标 系 、 柱 坐标 系 和 球 坐 标 系 。 根 据 节 
点 定义 的 方便 ,可 以 建立 和 选择 任意 位 置 \ 任 意 类 型 的 坐标 系 作为 定义 坐标 系 。 如 对 于 图 
16 -16 所 示 的 容器 结构 ,为 了 定义 容器 球 冠 部 位 的 节点 ,可 选择 建立 在 球 冠 中 心 的 球 坐 
标 系 作为 定义 坐标 系 。 同 样 ,为 定义 容器 壁 圆柱 部 位 和 螺栓 孔 孔 壁 上 的 节点 ,可 选择 建立 
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16 -16 节点 定义 坐标 系 的 作用 


在 容器 圆 简 轴 线 和 各 个 孔 心 的 柱 坐 标 系 作为 定义 坐标 系 。 

2. 节点 定义 方法 

分 网 时 首先 应 生成 节点 ,然后 连接 节点 形成 网 格 。 在 半自动 分 网 中 ,定义 节点 位 置 的 
方法 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 坐标 定位 输入 节点 相对 定义 坐标 系 的 坐标 值 确定 节点 位 置 。 坐 标 系 类 型 不 
同 ,坐标 值 的 含义 也 不 一 样 。 在 直角 坐标 系 中 ,3 个 坐标 值 表示 沿 坐 标 轴 方向 的 距离 ;在 
柱 坐标 系 中 ,3 个 坐标 值 表示 径 向 距离 、 切 向 夹 角 和 轴 向 距离 ;在 球 坐标 系 中 ,3 个 坐标 值 
表示 径 向 距离 和 两 个 切 向 夹 角 。 

(2) 屏幕 定位 ”用 光标 拾取 屏幕 上 的 任意 位 置 定义 节点 。 该 方法 不 能 确定 节点 的 准 
确 坐 标 , 但 速度 较 快 ,常用 于 一 些 不 需 准确 定位 的 内 部 节点 的 定义 。 

(3) 曲线 定位 ”定义 结构 边界 上 的 节点 时 ,节点 应 准确 位 于 边界 曲线 上 。 曲 线 定位 
就 是 当 用 光标 拾取 屏幕 上 的 点 时 ,将 节点 锁定 在 最 靠近 的 曲线 点 上 。 

(4) 几何 特征 点 ”利用 几何 模型 上 的 特殊 位 置 点 确定 节点 位 置 。 特 征 点 包括 端点 、 
交点 、 圆 心切 点 、 象 限 点 和 直线 中 点 。 

(5) 偏 移 定位 ”通过 几何 模型 特征 点 或 已 有 节点 沿 坐 标 轴 方 向 偏 移 一 定 值 确定 节点 
位 置 , 这 实际 上 是 相对 坐标 定位 方法 。 

(6) 投影 定位 ”将 几何 特征 点 或 已 有 节点 向 规定 平面 内 投影 ,用 投影 点 的 位 置 确定 
节点 。 

除 通过 上 述 定位 方法 生成 单一 节点 外 ,为 提高 节点 生成 速度 ,半自动 分 网 还 提供 以 下 
一 些 复制 手段 。 

(1) 定位 复制 ”将 已 有 节点 沿 定义 坐标 系 的 坐标 轴 发 生 一 定 增 量 ,并 在 新 的 位 置 上 
复制 原 节 点 。 
(2) 插值 复制 ”是 在 两 组 节点 之 间 沿 某 一 坐标 轴 等 分 若干 份 ,并 在 等 分 点 上 复制 
(3) 映射 复制 ”是 指 将 已 有 节点 沿 某 一 平面 进行 对 称 反 射 ,并 在 对 称 位 置 上 产生 映 
射 节点 。 


节点 
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3. 单元 定义 方法 

通过 上 述 方法 定义 节点 之 后 ,用 光标 依次 拾取 节点 ,分 析 软 件 将 根据 单元 节点 数 自动 
形成 单元 ,并 根据 生成 顺序 自动 进行 编号 。 除 了 这 种 生成 单一 单元 的 方法 外 ,也 可 通过 以 
下 手段 加 快 单元 生成 速度 。 

(1) 定位 复制 ”通过 移动 .旋转 等 定位 方式 将 已 有 单元 定位 在 新 的 位 置 上 ,并 在 新 的 
位 置 产 生 单 元 及 其 节点 的 复制 。 通 过 多 次 连续 复制 ,可 以 快速 生成 一 些 规则 的 网 格 图 案 。 
例如 图 16 -17 中 的 三 齿 模 型 ,就 可 以 通过 一 个 齿 的 网 格 绕 齿 轮 中 心 作 两 次 旋转 复制 
生成 。 

(2) 映射 复制 ”将 已 有 单元 沿 给 定 平面 或 直线 作对 称 反 射 , 并 在 反射 位 置 产 生 单元 
及 其 节点 的 复制 ,这 种 方法 多 用 于 生成 一 些 对 称 的 网 格 图 案 , 如 图 16 - 18 所 示 。 


(a) (b) 


图 16 -17 定位 复制 生成 的 三 齿 模 型 图 16 -18 映射 复制 


采用 定位 和 映射 复制 方法 生成 的 单元 与 原 有 单元 保持 同样 的 材料 特性 、 物 理 特性 和 
截面 特性 。 

(3) 拉 伸 变换 ”将 已 有 单元 的 棱 边 或 单元 面 沿 给 定 方向 拉 伸 一 定 距 离 ,利用 这 些 边 
或 面 扫 描 形成 的 面积 或 体积 生成 平面 单元 或 空间 实体 单元 ,如 图 16 - 19 所 示 , 其 中 虚线 
表示 通过 拉 伸 形成 的 单元 。 


空间 实体 单 
元 的 单元 面 


图 16 -19 拉 伸 变换 生成 单元 
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利用 拉 伸 变换 可 以 生成 一 些 沿 厚度 方向 均匀 或 规则 分 布 的 网 格 图 案 ,例如 在 
图 16 -20(a) 中 , 单 齿 平面 网 格 沿 平面 法 线 和 与 法 线 成 B 角 的 方向 连续 拉 伸 五 次 ,就 能 得 
到 直 齿 和 斜 齿 的 实体 单元 ,如 图 16 -20(b) 和 (c) 所 示 。 


图 16 -20 利用 拉 伸 变换 生成 的 网 格 图 
(a) 平面 网 格 ;(b) 直 具 空间 单元 ;(c) 斜 齿 空间 单元 。 
(4) 旋转 变换 ”将 已 有 单元 的 校 边 或 单元 面 绕 给 定 轴 旋转 一 定 角度 ,利用 扫描 形成 
的 面积 或 体积 生成 二 维 单元 或 实体 单元 。 这 种 方法 可 生成 一 些 轴 对 称 分 布 的 网 格 ， 
图 16 -21 是 连续 几 次 旋转 形成 的 网 格 图 。 


图 16 -21 旋转 变换 生成 单元 


(5) 单元 分 割 ” 将 一 维 单元 等 分 为 若干 相同 类 型 的 单元 。 该 方法 主要 用 于 一 些 较 长 
杆 件 的 离散 。 


16.2.2 自动 分 网 方法 


对 于 平面 问题 或 形状 规则 的 空间 问题 ,利用 上 述 半 自动 方法 可 以 随意 控制 网 格 大 小 、 
形状 和 朴 密 。 但 对 于 形状 复杂 的 空间 曲面 或 实体 ,完全 由 人 确定 节点 位 置 非常 困难 。 因 
此 人 们 在 自动 分 网 的 算法 研究 和 程序 开发 方面 作 了 大 量 工作 ,并 取得 了 很 大 进展 。 目 前 
商用 有 限 元 软件 都 具备 了 自动 分 网 功能 ,对 一 些 非常 复杂 的 结构 都 能 进行 自动 分 网 。 自 
动 分 网 降低 了 网 格 划 分 难度 ,大 大 提高 了 建 模 效率 。 

1. 自动 分 网 的 一 般 过 程 

自动 分 网 是 一 种 基于 图 形 的 网 格 划分 方法 , 它 是 根据 人 为 设置 的 网 格 类 型 ,大 小 、 朴 
密 等 要 求 ,由 软件 在 几何 模型 所 定义 的 平面 或 空间 内 生成 所 有 节点 和 单元 ,并 自动 进行 节 
点 和 单元 编号 。 

自动 分 网 必须 以 几何 模型 为 基础 ,因此 分 网 前 首先 应 在 计算 机 内 建立 分 析 对 象 的 几 
何 模型 。 几 何 模 型 的 表示 方法 不 一 样 ,自动 分 网 的 算法 也 不 相同 。 用 B - rep 表示 的 几何 
模型 ,主要 采用 映射 方法 ,而 用 分 割 表示 (如 八 又 树 表示 ) 的 几何 模型 则 采用 递归 分 割 法 。 
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由 于 目前 几何 模型 主要 采用 B - rep 表示 ,所 以 这 里 仅 介绍 映射 方法 的 一 般 过 程 。 

映射 方法 的 基本 过 程 是 :首先 将 定义 于 三 维 欧 氏 空 间 内 的 曲面 映射 为 参数 空间 中 的 
平面 ,在 参数 空间 内 对 平面 划分 网 格 , 生 成 节点 和 单元 后 ,再 将 每 个 节点 的 坐标 (,7) 逆 
映射 到 欧 氏 空间 中 三 维 曲面 上 的 节点 坐标 (x,y,z) ,该 过 程 如 图 16 -22 所 示 。 


= ee s 
-一 ~ 
~ 


映射 逆 映 射 
y: č m 
O x z O x 
空间 曲面 在 平面 上 划分 网 格 将 节点 逆 映 射 到 三 维 空间 
ZZN 参数 空间 ZRRN 


Æ 16-22 自动 网 格 划分 一 般 过 程 


在 参数 空间 内 对 一 个 平面 划分 网 格 的 一 般 步骤 为 :首先 将 边界 曲线 的 端点 确定 为 节 
点 ,再 根据 曲线 的 两 个 端 节点 、 按 网 格 尺 寸 要 求 对 曲线 进行 插值 ,在 边界 曲线 上 形成 节点 。 
然后 根据 各 边界 曲线 上 的 节点 按 网 格 最 优 原则 和 平滑 过 渡 原 则 插值 或 迭代 形成 平面 内 
部 的 节点 。 即 按 几 何 元 素 的 点 、 线 、 面 顺序 形成 节点 ,如 图 16 -23 所 示 。 


图 16 -23 平面 网 格 划 分 步 又 


为 保证 从 模型 空间 到 参数 空间 的 映射 ,三维 曲面 应 满足 下 述 条 件 。 

(1) 具有 一 个 由 封闭 曲线 组 成 的 外 环 。 

(2) 外 环 所 包括 的 区 域内 可 以 存在 一 定数 量 的 、 同 样 由 封闭 曲线 组 成 的 内 环 ,但 内 环 
与 外 环 、 内 环 和 内 环 之 间 不 能 相交 。 

(3) 曲面 内 不 能 存在 悬挂 的 曲线 和 扳 立 的 点 。 

对 于 在 实体 模型 上 的 网 格 划 分 ,其 步骤 只 是 在 面 的 基础 上 多 一 个 体 的 层次 。 即 形成 
边界 面 上 的 节点 后 ,再 由 边界 面 上 的 节点 按 网 格 最 优 和 平滑 过 渡 原 则 插值 或 迭代 形成 实 
体内 部 的 节点 ,也 就 是 按 点 、 线 、 面 \ 体 的 顺序 自 下 而 上 地 形成 节点 。 上 述 过 程 中 ,形成 实 
体内 部 节点 所 需要 的 计算 量 最 大 。 

为 保证 上 述 网 格 划分 过 程 的 顺利 完成 ,对 结构 实体 模型 的 要 求 是 : 

(1) 实体 模型 可 以 由 若干 个 体 组 成 , 体 与 体 之 间 具 有 共同 的 交界 面 。 

(2) 每 个 体 必须 是 由 若干 表面 形成 的 封闭 体积 ,不 能 存在 悬挂 的 边 面 。 

(3) 体内 可 以 存在 中 空 , 但 中 空 表 面 与 边界 表面 .中 空 表面 与 中 空 表面 之 间 不 能 


相交 。 
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2. 几何 模型 的 建立 与 处 理 

各 类 几何 模型 可 通过 CAD 方法 建立 ,这 里 将 结合 自动 分 网 的 特点 ,介绍 需要 对 几何 
模型 进行 的 一 些 处 理 方法 ,以便 能 对 分 网 过 程 和 网 格 形式 进行 控制 。 

根据 上 述 自动 分 网 过 程 ,不 难 发 现 以 下 一 些 特点 。 

(1) 曲线 的 端点 必定 划分 为 单元 的 角 节 点 

根据 该 特点 , 若 要 求 模 型 上 的 某 点 必须 为 节点 , 则 可 通过 编辑 命令 将 曲线 在 节点 位 置 
剪断 ,使 其 成 为 端点 。 如 在 图 16 -24(a) 中 , 若 要 保证 集中 载荷 的 作用 点 a、 分 布 载荷 的 
分 界 点 5 和 c、 支 撑 约 束 点 d 和 e 划分 为 节点 , 则 可 将 边界 曲线 在 这 些 点 剪断 ,自动 分 网 的 
结果 如 图 16 -24(b) 所 示 。 


(b) 
图 16 -24 模型 边界 曲线 的 处 理 


(2) 表面 的 边界 曲线 必定 划分 为 单元 棱 边 , 且 一 条 曲线 至 少 应 有 一 条 棱 边 
根据 该 特点 , 若 要 求 某 些 部 位 划分 为 单元 棱 边 , 则 可 在 几何 模型 上 将 这 些 部 位 设置 为 
边界 曲线 。 如 对 于 图 16 -25(a) 所 示 的 旋转 结构 ,由 于 底部 和 上 部 的 厚度 不 同 ,要 求 在 厚 
度 变 化 的 圆周 上 划分 为 壳 单 元 的 棱 边 ( 即 单元 不 穿 过 该 圆 ) 。 这 时 可 将 容器 模型 的 旋转 
母线 在 点 < 处 剪断 ,旋转 后 则 在 该 点 处 形成 一 边界 圆 。 又 如 图 16 -25(b) 所 示 的 结构 ,由 
于 区 域 4.8 的 厚度 不 一 样 ,需要 将 平面 沿 厚度 分 界线 1234 分 裂 为 两 张 平面 。 经 上 述 处 
理 后 ,就 能 保证 自动 分 出 的 网 格 不 会 穿 过 变 厚度 的 边界 。 当 两 个 曲面 共享 一 条 边界 曲线 
时 ,它们 在 该 曲线 上 的 节点 划分 是 相同 的 。 


(b) 


图 16 -25 模型 表面 的 处 理 


同样 ,如 果 几 何 模 型 存在 微小 线段 , 则 会 限制 该 处 网 格 必然 分 得 很 小 ,从 而 导致 附近 
的 网 格 很 密 。 产 生 微 小 线段 通常 有 两 种 情况 ,一 种 情况 是 结构 本 身 的 细节 ,几何 建 模 时 人 
为 建立 了 描述 这 些 细节 的 微小 曲线 ; 另 一 种 情况 是 几何 建 模 时 由 于 运算 产生 的 ,因为 复杂 
的 模型 要 经 多 次 交 、 差 .并 等 运算 才 生 成 ,运算 过 程 中 有 可 能 产生 微小 线段 。 当 设置 的 网 
格 尺寸 远 远大 于 微小 线段 时 ,自动 分 网 过 程 就 会 中 断 。 
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(3) 体 的 边界 表面 必定 分 为 单元 面 , 且 一 个 表面 上 至 少 应 有 一 个 单元 面 

基于 这 一 特点 , 若 要 求 结 构 内 部 的 某 一 个 面 划 分 为 实体 单元 的 单元 面 , 可 将 实体 模型 
从 该 面 处 分 裂 为 两 个 封闭 的 体 ,两 个 体 共享 公共 的 边界 面 ,它们 在 该 面 上 具有 相同 的 网 格 
划分 。 例 如 图 16 -26(a) 中 的 结构 ,其 中 4、B 两 部 分 采用 不 同 材料 ,利用 两 种 材料 的 分 界 
面 将 结构 模型 分 为 两 个 封闭 的 体 ,它们 以 分 界面 作为 公共 边界 。 这 样 ,自动 分 出 的 实体 单 
元 的 单元 面 就 会 位 于 分 界面 上 。 i 


(a) (B) 材料 分 界面 © 


图 16 -26 模型 体 的 分 裂 


与 微小 线段 相似 , 若 几 何 模型 存在 相对 很 小 的 表面 ,该 处 也 会 划分 为 很 小 的 单元 面 ， 
从 而 导致 附近 网 格 密度 太 大 ,因此 在 几何 模型 中 也 应 尽量 避免 出 现 微小 的 曲面 块 。 

3. 网 格 大 小 和 朴 密 控制 

自动 分 网 前 首先 应 设置 单元 类 型 .形状 、 阶 次 ,大 小 和 朴 密 ,根据 这 些 设置 分 析 软 件 才 
能 划分 出 分 析 人 员 所 期 望 的 网 格 。 通 过 设置 以 下 尺寸 ,可 以 控制 网 格 大 小 和 朴 密 ,或 单元 
总 的 数量 。 l 

(1) 总 体 尺 寸 (global sie) ” 指 在 整个 分 网 区 域内 对 网 格 大 小 的 要 求 。 

自动 分 网 时 , 若 无 局 部 尺寸 要 求 ,分 析 软 件 尽 可 能 按 总 体 尺 寸 确定 网 格 棱 边 的 长 度 。 
由 于 几何 模型 边界 曲线 并 不 一 定 是 总 体 尺寸 的 整数 倍 , 所 以 总 体 尺寸 并 不 是 要 求 网 格 边 
长 绝对 等 于 斥 才 值 ,而 是 尽量 使 网 格 棱 边 接近 总 体 尺 寸 。 例 如 图 16 -27(a) 中 95 x115 
的 矩形 , 若 总 体 尺寸 设 为 10 , 则 软件 会 以 接近 10 的 长 度 (9.5 或 11.5) 均 匀 分 割 矩 形 各 边 
和 插 内 部 节点 ,而 不 会 首先 按 10 分 割 矩 形 的 长 和 宽 , 而 在 最 后 剩 下 一 列 边 长 为 5 的 小 
网 格 。 


(b) (o) 
图 16 -27 总 体 尺 寸 控制 网 格 大 小 


总 体 尺 寸 对 网 格 大 小 的 控制 受 几 何 元 素 大 小 的 影响 。 例 如 图 16 -27(b) 所 示 的 图 
形 , 当 总 体 尺 寸 大 于 V 形 缺 口 尺 寸 时 ,根据 前 面 介绍 的 分 网 特点 ,缺口 的 二 条 边 应 分 别 划 
分 为 一 条 网 格 边 , 即 该 处 的 网 格 大 小 受 缺 口 边 长 限制 ,而 不 受 总 体 尺寸 控制 。 根 据 平滑 过 
渡 原 则 ,其 他 各 边 的 网 格 分 割 也 将 受到 缺口 边 长 的 影响 ,这 就 是 前 面 介绍 的 细节 对 网 格 划 
分 的 影响 。 
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当 总 体 尺 寸 与 几何 模型 中 的 最 小 几何 元 素 相差 太 大 时 ,自动 分 网 过 程 就 可 能 中 断 。 
图 16 -27(c) 所 示 为 一 花 键 轴 截 面 , 轴 表 面 有 几 条 圆 弧 覃 , 其 半径 与 轴 的 长 度 之 比 为 
1:150。 为 减少 网 格 ,设置 的 总 体 尺 十 应 远大 于 圆 弧 模 半径 ,否则 网 格 沿 轴 向 分 布 太 密 , 但 
自动 分 网 不 能 完成 。 这 时 可 采用 前 面 介绍 的 半自动 方法 , 即 先 在 端面 上 划分 网 格 , 因 圆 弧 
槽 半径 与 轴 截 面 半径 相差 不 太 大 ,总 体 尺 寸 可 以 设置 得 较 小 ,然后 将 端面 网 格 沿 轴 向 拉 伸 
数 次 , 便 可 得 到 空间 网 格 图 。 

(2) 局 部 尺寸 ”为 控制 网 格 玖 密 , 需 要 在 结构 的 某 些 部 位 设置 局 部 网 格 尺寸 。 自 动 
分 网 时 ,软件 将 优先 满足 局 部 尺寸 要 求 , 然 后 逐步 向 总 体 尺寸 过 渡 。 

设置 局 部 尺寸 通常 有 以 下 几 种 方式 。 

中 设置 离散 偏差 ”几何 模型 的 曲线 边界 是 由 若干 网 格 棱 边 逼近 的 ,因此 可 用 逼近 精 
度 间 接 控 制 网 格 大 小 。 逼 近 精 度 常用 相对 离散 偏差 表示 ,其 定义 为 


6% = 二 


式 中 :6 为 绝对 偏差 ;L 为 网 格 棱 边 长 度 。 

6 忆 的 几何 意义 如 图 16 -28(a) 所 示 。 对 于 同一 曲线 ,相对 偏差 设置 越 小 ,逼近 的 网 
格 棱 边 越 多 ,划分 的 网 格 也 就 越 密 。 例 如 一 个 圆 , 取 相对 离散 偏差 为 11% 时 ,圆周 上 共产 
Æ 14 个 网 格 边 , 取 22% 时 则 只 产生 8 个 网 格 边 ,图 16 -28(b) 是 一 带 圆 孔 矩 形 取 不 同 偏 
差 值 时 自动 划分 出 的 网 格 。 
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(a) (b) 
图 16-28 离散 偏差 及 其 对 网 格 的 控制 


O 设置 曲线 网 格 数 ”直接 给 定 曲线 上 的 网 格 棱 边 数量 ,分 网 时 则 按 设置 的 数目 形成 
网 格 边 数 。 如 对 于 图 16 -28(b) 所 示 的 网 格 ,也 可 以 直接 给 定 圆周 曲线 上 的 网 格 数 分 别 
为 14 和 8 来 控制 网 格 大 小 。 

@ 设置 点 附近 的 网 格 尺 寸 在 某 些 特殊 点 上 设置 尺寸 大 小 ,分 网 时 在 这 些 点 附近 按 
设 定 值 确定 网 格 大 小 。 例 如 图 16 -29 中 的 图 形 ,没有 设置 局 部 尺寸 时 网 格 划 分 情况 如 图 
(a) 所 示 ,为 了 在 方形 槽 处 加 密 网 格 ,分别 在 槽 的 4 个 顶点 上 设置 较 小 的 局 部 尺寸 ,自动 
分 出 的 网 格 如 图 (b) 所 示 。 

在 自动 分 网 过 程 中 ,总 体 尺寸 控制 是 必需 的 ,而 局 部 尺寸 可 根据 网 格 分 布 的 需要 设 
置 。 总 体 尺寸 .局 部 尺寸 和 几何 元 素 实际 大 小 共同 决定 网 格 数量 和 分 布 。 分 网 时 只 有 根 
据 几 何 模型 的 特点 ,设置 合理 的 尺寸 ,才能 自动 划分 出 预期 的 网 格 形式 。 

4. 网 格 自动 划分 实例 

图 16 -30 给 出 了 两 个 自动 分 网 的 实例 ,其 中 图 (a) 是 基于 实体 模型 的 空间 网 格 划分 
结果 ,图 (b) 是 基于 曲面 模型 划分 出 的 薄 壳 单元 网 格 。 
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(a) 


曲面 模型 


p22 


Ay 


Ta gA e s: 


(2) ~ (b) 
图 16-30 网 格 自动 划分 实例 


16.2.3 自 适 应 分 网 


由 于 几何 模型 和 边界 条 件 的 复杂 性 ,有 时 在 网 格 划分 之 前 还 难以 对 网 格 提出 完全 合 
理 的 要 求 。 例 如 ,在 不 同 的 应 力 梯度 区 域 要 求 采 用 不 同 的 网 格 密度 ,但 在 分 析 以 前 又 不 一 
定 能 完全 了 解 整个 结构 的 应 力 分 布 ,这 样 就 可 能 在 应 力 梯度 大 的 地 方 采 用 了 较 大 的 网 格 ， 
造成 计算 精度 不 够 。 也 可 能 在 应 力 梯度 小 的 区 域 采用 了 较 小 的 网 格 , 造 成 不 必要 的 计算 
浪费 。 

自 适应 分 网 (adaptive meshing) 是 指 由 软件 根据 几何 形状 、 物 理 特征 力学 性 能 等 特 
点 ,自动 调节 网 格 大 小 和 布局 ,以 适应 这 样 特点 的 需要 。 比 如 上 面 介绍 的 根据 曲线 离散 偏 
差 控制 网 格 大 小 的 方法 就 可 以 理解 为 一 种 自 适 应 分 网 , 即 根据 结构 的 形状 特征 (曲率 大 
小 ) 自动 调节 网 格 的 大 小 。 自 适应 分 网 本 身 也 是 一 种 自动 分 网 方法 。 

自 适应 分 网 是 自动 分 网 的 一 个 发 展 方向 , 它 可 以 使 网 格 形式 更 合理 ,分 网 效率 更 高 。 
目前 一 些 软件 已 具备 自 适 应 分 网 功能 ,但 这 种 方法 还 处 于 研究 和 发 展 中 ,各 种 软件 的 自 适 
应 标准 和 自 适 应 能 力也 不 一 样 。 目 前 较 常 用 的 是 一 种 基于 分 析 数 据 梯度 的 自 适 应 方法 ， 


即 首先 对 结构 进行 初 算 ,然后 根据 计算 出 的 结果 数据 梯度 调整 网 格 大 小 。 梯 度 大 的 部 位 
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适度 减 小 网 格 ,梯度 小 的 地 方 适当 增 大 网 格 ,这 种 减 小 和 增 大 过 程 可 以 重复 进行 ,直到 满 
足 给 定 的 精度 要 求 。 

利用 自 适应 分 网 方法 ,可 对 应 力 分 布 复杂 的 结构 首先 用 大 小 适度 的 均匀 网 格 初 算 , 然 
后 根据 计算 结果 由 软件 自动 调整 网 格 疏 密 。 如 在 图 16 -31 中 ,图 (a) 是 初步 网 格 划分 ， 
分 布 基本 均匀 ,共有 1585 个 单元 ;图 (b) 是 计算 的 单元 应 变 能 等 值 线 图 ,可 知 圆 弧 12 附 
近 等 值 线 较 密 ,应 变 能 梯度 较 大 ;图 (e) 是 为 适应 应 变 能 梯度 而 重新 自动 划分 的 网 格 , 可 
以 看 出 圆 弧 12 附近 网 格 有 所 加 密 , 其 余部 分 的 网 格 尺 寸 有 所 增加 ,这 时 模型 共有 1590 个 
单元 ,单元 数量 略 有 增加 ,但 网 格 形 式 却 趋 于 合理 。 


VIAYAY 2 
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KE 
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(a) (b) (o) 
图 16-31 自 适应 分 网 
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第 17 章 模型 检查 与 处 理 


网 格 划分 以 后 ,还 需 对 模型 进行 必要 的 检查 和 处 理 , 以 提高 网 格 质量 和 清除 畸形 单 
元 。 本 章 介绍 模型 检查 和 处 理 的 主要 内 容 。 


17.1 网 格 质量 检查 


网 格 质量 是 指 网 格 形状 的 合理 性 。 对 于 同一 形式 的 网 格 ,不 同 的 形状 有 可 能 产生 不 
同 的 计算 结果 。 理 论 和 实践 都 已 证 明 , 当 各 类 网 格 具有 理想 的 形状 时 ,计算 出 的 结果 最 
好 。 三 角形 网 格 的 理想 形状 是 等 边 三 角形 ,四 边 形 网 格 的 理想 形状 为 正方 形 ,多 面体 网 格 
的 理想 形状 是 相应 形式 的 正 多 面体 。 对 于 二 次 和 三 次 单元 , 边 节点 的 理想 位 置 在 边界 的 
等 分 点 上 。 

然而 ,实际 网 格 不 可 能 都 具有 理想 的 形状 ,它们 或 多 或 少 与 理想 形状 存在 一 定 差异 ， 
这 种 形状 差异 称 为 网 格 变形 。 网 格 变形 将 带 来 一 定 误差 ,但 适度 的 变形 对 精度 不 会 有 明 
显影 响 ,只 有 当 变形 量 超出 某 一 限度 时 ,计算 精度 才 随 变形 增加 而 显著 下 降 。 因 此 在 划分 
网 格 时 ,应 将 网 格 变形 控制 在 一 定 范围 之 内 。 

结果 误差 与 网 格 变形 的 关系 非常 复杂 , 它 与 单元 类 型 .载荷 性 质 以 及 约束 条 件 等 多 种 
因素 有 关 。 或 者 说 ,对 于 具体 不 同 的 分 析 问题 ,网 格 变形 对 结果 精度 的 影响 是 不 一 样 的 。 
因此 很 难 从 理论 上 定量 确定 多 大 的 变形 量 是 允许 的 ,这 一 点 主要 依靠 计算 经 验 。 目 前 不 
同 分 析 软 件 设 置 的 上 限 值 也 不 完全 相同 , 当 检 查 发 现 网 格 变形 超出 设 定 值 时 ,软件 将 给 出 
警告 或 中 止 计算 。 | 

自动 分 网 时 容易 产生 网 格 变形 。 其 原因 主要 有 两 个 ,一 是 几何 模型 复杂 ,在 一 些 扭曲 
的 表面 ,过渡 面 等 不 规则 或 尺寸 相差 较 大 的 区 域 容易 引起 网 格 变 形 ;二 是 网 格 的 朴 密 相差 
较 大 ,过 渡 距 离 又 较 小 ,这 时 在 过 渡 区 域内 容易 产生 较 大 的 网 格 变形 。 因 此 设置 合理 的 网 


格 尺寸 非常 重要 。 
网 格 变形 的 大 小 通常 用 下 列 指标 进行 度量 。 
17.1.1 细 长 比 
细 长 比 用 于 度量 矩形 网 格 的 变形 ,其 定义 为 
细 长 比 = b/a (17 -1) b 
= 


式 中 :6 为 矩形 长 边 尺 寸 ;a 为 矩形 短 边 尺 寸 , 如 图 17 -1 所 示 。 
细 长 比 为 不 小 于 1 的 正 数 。 细 长 比 等 于 1 时 ,表明 网 格 为 | | 
理想 的 正方 形 网 格 ,这 时 网 格 无 变形 。 细 长 比 越 大 , 网 格 变形 ， 

越 大 。 通 常 要 求 结 构 关 键 部 位 的 细 长 比 不 要 超过 2 ,次 要 部 位 

的 细 长 比 不 要 超过 10。 i 
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图 17 -1 细 长 比 的 定义 


图 17 -2 说 明了 细 长 比 对 结果 精度 的 影响 。 在 网 格 数量 均 为 12 的 前 提 下 ,同一 矩形 
悬臂 梁 采 用 了 4 种 不 同 细 长 比 的 矩形 网 格 ,图 17 -2(a) 所 示 细 长 比 从 T 到 本 逐渐 增加 。 
图 17 -2(b) 是 计算 出 的 自由 端 4 点 的 位 移 。 可 以 看 出 : 细 长 比 越 大 ,计算 精度 越 差 。 即 
I 所 示 的 网 格 最 好 , 区 所 示 的 网 格 最 差 。 


Hm N 细 长 比 
(a) (b) 
图 17 -2 细 长 比 对 计算 精度 的 影响 
(a) 网 格 划分 形式 ;(b) 计算 结果 


17.1.2 WEE 


锥 度 比 用 于 度量 梯形 网 格 的 变形 ,其 定义 为 
HEHE = c/d 
式 中 :c 为 梯形 上 底 ;d 为 梯形 下 底 , 如 图 17 -3 所 示 。 
锥 度 比 为 不 大 于 1 的 正 数 ,理想 网 格 的 锥 度 比 为 1。 锥 度 比 越 
小 ,网 格 变形 越 大 。 通 常 结构 关键 部 位 的 网 格 锥 度 比 应 大 于 0. 45， 
而 次 要 部 位 的 网 格 锥 度 比 不 应 小 于 0.1。 


17.1.3 网 格 内 角 


三 角形 和 四 边 形 网 格 的 理想 内 角 分 别 为 60" 和 90° ,所 以 这 两 AIS MERE 
类 网 格 的 每 个 内 角 都 应 在 60" 和 90° fur, AWARA , RE 
形 越 大 。 三 角形 网 格 的 内 角 一 般 不 应 小 于 15° ,四 边 形 网 格 的 内 角 一 般 不 应 小 于 45°。 

图 17 -4 用 一 个 悬臂 梁 说 明了 锥 度 比 和 内 角 对 精度 的 影响 。 梁 尺寸 为 1 x3 x7, 顶 
端 受 纯 弯 曲 载荷 作用 ,用 线性 六 面体 单元 离散 ,高度 方 向 划分 为 三 层 网 格 。 分 别 变化 网 格 
的 锥 度 比 和 内 角 , 计 算出 梁 的 顶端 位 移 和 根部 应 力 列 于 图 的 右 侧 (图 中 数据 为 计算 值 与 
理论 值 之 比 )。 可 以 看 出 ,网 格 锥 度 比 和 内 和 角 减 小 , 即 网 格 变 形 增 大 ,结果 精度 降低 。 


17.1.4 hE 


对 于 这 单元 的 四 边 形 网 格 ,如 果 四 个 节点 不 在 同一 平面 , 则 称 该 网 格 面 发 生 了 趣 曲 。 
由 于 三 角形 网 格 的 三 个 节点 始终 是 共 面 的 ,所 以 竹 曲 量 仅 用 于 度量 四 边 形 网 格 。 
图 17 -5 所 示 的 网 格 由 节点 a.b、c、d 组 成 ,它们 将 四 边 形 分 为 abc 和 acd 两 个 三 角 
形 , 设 对 角 线 ac 和 bd 的 最 短 距离 为 D, 三 角形 abc 和 acd 的 法 线 夹 角 为 a, 则 网 格 才 曲 量 
可 用 DD 或 a 度量 。 D 值 或 a 值 越 大 ,网 格 恋 曲 越 严重 。 因 此 应 要 求 D 值 或 a 值 越 小 越 
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锥 度 比 变化 


锥 度 比 顶端 位 移 根部 应 力 


1.000 0.950 0.995 
020 . 0.926 1.133 
0.020 0.790 1.189 
0.002 0.631 1.219 

内 角 顶端 位 移 根部 应 力 
60° 1.000 0.995 
45° 0.729 .0.840 
30° 0.521 0.683 
15° 0.282 0.270 


图 17 -4 锥 度 比 和 内 角 对 计算 结果 的 影响 

好 ,理想 的 D 值 和 a 什 应 为 零 ,这 时 表示 网 格 面 没 发 生 疙 曲 。 d 

17.1.5 拉 伸 值 — 
不 同类 型 网 格 的 拉 伸 值 定义 不 完全 相同 。 对 于 三 角形 

网 格 , 拉 伸 值 S 的 定义 为 


_ (R/L,. ) 实际 单元 u ý ° 
= TRE ya (17 -3) 
式 中 :R、L。 为 实际 单元 网 格 的 内 切 圆 半径 和 最 大 边 长 ;R'、 
L's 为 母 单元 网 格 ( 即 理想 形状 ) 的 内 切 圆 半 径 和 最 大 边 长 ,如 图 17 -6(a) 所 示 。 


图 17 -5 网 格 面 的 翘 曲 


图 17 -6 拉 伸 值 定义 


由 于 三 角 单 元 的 母 单元 为 等 边 三 角形 ,其 内 切 圆 半 径 和 边 长 之 比 为 定 值 /V12 , 因 
此 式 (17 -3) 变 为 


E AI2R (17 =4) 
同 理 , 四 面体 空间 网 格 的 拉 伸 值 定义 为 
fa E (17 —5) 


max 
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式 中 :R 为 四 面体 内 切 球 的 半径 ;L,,, 为 四 面体 的 最 大 边 长 。 

对 于 四 边 形 网 格 , 拉 伸 值 S 的 定义 为 

(L... Lmax) 实际 单元 
E aa g 

式 中 :Lo 分别 为 实际 单元 网 格 节点 之 间 的 最 短 距离 和 最 长 距离 ; 己 s L ma ANA Bk 
单元 网 格 节 点 之 间 的 最 短 距 离 和 最 长 距离 ,如 图 17 -6(b) 所 示 。 

由 于 四 边 形 单元 的 母 单 元 为 正方 形 ,Li 与 7'%6 之 比 为 定 值 1⁄/2 ,因此 式 (17 -6) 
变 为 


N2 Lin 
sa (17 -7) 
同 理 ,六 面体 空间 网 格 的 S 值 为 
V3 Lyi 
8 = š> (17 -8) 


拉 伸 值 为 区 间 [0,1] 上 的 数 。S =1 表示 网 格 未 发 生变 形 , 即 理想 网 格 ;S = 0 表明 网 
格 面积 或 体积 为 零 ,为 畸形 网 格 ;0 <S <1 表示 网 格 有 变形 ,5 越 小 ,变形 越 严重 。 例 如 图 
17 -7 中 的 两 个 网 格 ,S, =0.59,S, =0. 43 ,说 明 网 格 2 的 变形 大 于 网 格 1。 


17.1.6 边 节操 位 置 


边 节点 位 置 对 网 格 质量 的 影响 可 用 偏差 6 度量 ,6 的 定义 为 
ó = a/b (17 — 9) 
AP a b 的 定义 如 图 17 -8 所 示 。 


R6 R4 
A — 


(a) (b) 


图 17 -7 两 个 三 角形 网 格 的 变形 图 17 -8 高 阶 单元 的 边 节点 位 置 
(a) 网 格 1;(b) 网 格 2。 


二 次 单元 的 理想 偏差 值 为 0. 5 ,三 次 单元 为 0. 33 。 偏 益 太 小 或 太 大 的 网 格 都 不 好 。 

上 面 介 绍 了 网 格 变形 的 各 种 度量 方法 。 一 般 来 讲 , 有 限 元 模型 中 各 个 网 格 的 变形 程 
度 是 不 相同 的 ,有 的 变形 小 ,有 的 变形 大 ,适度 的 变形 是 允许 的 。 若 模型 中 存在 极 少数 变 
形 较 大 的 网 格 , 它 们 对 结构 整体 的 位 移 不 会 产生 明显 影响 ,但 对 这 些 网 格 处 的 局 部 应 力 影 
响 较 大 。 所 以 计算 应 力 时 ,应 严格 检查 和 控制 结构 关键 部 位 处 的 网 格 变形 。 

检查 发 现 网 格 变 形 太 大 时 应 进行 修正 。 常 见 修正 方法 有 两 种 :一 种 是 手工 方法 ,即将 
变形 的 网 格 及 其 相 邻 网 格 显示 在 屏幕 上 ,利用 节点 移动 命令 移动 变形 网 格 的 节点 ,以 使 网 
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格 形状 趋 于 合理 。 但 移动 节点 又 会 影响 邻近 网 格 的 形状 ,所 以 操作 时 要 注意 其 他 网 格 的 
变化 。 该 方法 适合 于 修正 个 别 网 格 。 另 一 种 为 自动 方法 , 即 由 软件 自动 对 网 格 形状 进行 
修正 。 自 动 修正 的 手段 有 : 

(1) 移动 节点 ,这 一 点 与 手工 方法 相同 。 

(2) 将 高 次 单元 的 曲线 边界 变 直 。 

(3) 将 变形 网 格 进一步 细 分 。 

(4) 整个 模型 重新 分 网 。 

上 述 手段 因 软件 不 同 而 异 。 有 的 软件 修正 能 力 较 强 ,有 的 较 弱 ,使 用 时 应 根据 具体 软 
件 的 修正 功能 有 选择 地 采用 。 


17.2 重合 节点 检查 


分 网 时 有 可 能 产生 重合 节点 , 即 在 一 个 位 置 上 存在 两 个 以 上 的 节点 ,特别 是 半自动 分 
网 时 很 容易 产生 重合 节点 。 不 需要 的 重合 节点 将 产生 错误 的 计算 结果 ,因此 计算 前 应 进 
行 检 查 并 予以 消除 。 

例如 图 17 -9 中 ,一 个 矩形 板 的 网 格 划分 如 图 (a) 所 示 ,模型 自由 边界 应 为 矩形 , 如 
果 为 图 (b) 所 示 的 图 形 ,说 明 在 点 五 处 存在 重合 节点 。 这 时 模型 在 EF 线 上 实际 存在 一 条 
裂纹 (相当 于 沿 EF 线 将 板 锯 开 ) ,变形 后 可 能 出 现 图 (c) 所 示 的 裂缝 ,或 出 现 图 (d) 所 示 
的 重合 。 由 于 板 的 抗 弯 能 力 减 弱 , 因 此 计算 出 的 位 移 要 比 实际 值 大 。 


Ë 裂缝 重生 
< 
Bass HA 
(a) (b) c (d) 


图 17 -9 自由 边界 显示 检查 重合 节点 


在 图 17 -10(a) 所 示 的 容 关 模型 中 ,关于 
冠 与 圆 简 两 部 分 的 交界 线 上 存在 重合 节点 , 且 aee 
两 部 分 的 单元 分 别 具 有 不 同 的 节点 , 则 整个 模 
型 实际 上 是 两 个 分 离 的 模型 。 当 容器 内 壁 加 压 
时 ,计算 后 发 现 ,由 于 顶部 球 冠 没有 位 移 约束 ， 
球 冠 向 上 发 生 了 刚体 移动 ,如 图 17 - 10(b) 所 
示 。 这 时 应 消除 重合 节点 ,以 使 交界 线 上 下 的 
单元 在 交界 处 享用 共同 的 节点 ,使 两 部 分 的 音 
元 能 够 真正 连接 。 

重合 节点 可 以 通过 模型 的 自由 边界 显示 来 
发 现 。 仅 属于 一 个 单元 的 棱 边 或 单元 面 称 为 自 
由 棱 边 或 自由 面 , 若 干 自由 棱 边 ( 面 ) 连 接 形成 模型 的 自由 边界 。 自 由 边界 应 位 于 结构 的 
边界 曲线 或 边界 曲面 上 ,而 不 应 在 结构 内 部 。 
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球 冠 发 生 
刚体 位 移 


图 17 -10 容器 交界 线 上 存在 重合 点 


上 述 方法 可 以 检查 存在 于 模型 内 部 的 重合 节点 。 当 重合 节点 位 于 结构 棱 边 上 时 ,可 
以 通过 “节点 距离 检查 ”来 发 现 。 如 果 节 点 距离 小 于 给 定 的 “节点 重合 公差 ”, 则 软件 系统 
认为 这 些 节 点 是 重合 的 ,并 给 予 提示 。 


17.3 重合 与 遗漏 单元 检查 


半自动 分 网 时 ,有 时 可 能 用 相同 的 几 个 节点 重复 建立 了 多 个 单元 ,这 些 重 合 单元 虽 在 
网 格 显示 上 相同 ,但 对 计算 结果 会 产生 影响 。 因 为 它们 将 为 同一 节点 提供 多 次 刚度 贡献 ， 
从 而 使 结构 在 重合 单元 部 位 显得 过 刚 ,造成 模型 中 存在 局 部 硬块 ,因此 计算 出 的 变形 会 
减 小 。 

除 重 合 单元 外 ,有 时 也 可 能 遗漏 单元 。 例 如 在 划分 图 17 -11(a) 所 示 的 网 格 时 , "438 
形 四 周 的 网 格 划分 之 后 ,网 格 显示 便 与 图 (a) 完 全 相同 ,这 时 就 可 能 遗漏 单元 吕 。 遗 漏 单 
元 将 使 模型 内 部 出 现 中 空 ,从 而 降低 结构 刚度 ,或 改变 结构 内 部 的 热传导 ,后 处 理 时 可 以 
发 现 结构 应 力 、 变 形 或 热流 在 中 空 区 域 不 连续 。 I 


(b) 
图 17 -11 遗漏 单元 检查 
(a) 网 格 形式 ; (b) 网 格 收缩 显示 ; (e) 显示 单元 编号 。 
重合 单元 在 屏幕 上 显示 好 像 只 是 一 个 单元 ,人 工 检 查 时 可 以 显示 单元 编号 , 若 发 现 编 
FER, , 则 检查 组 成 这 些 单元 的 节点 号 , 便 可 认定 该 处 是 否 存在 重合 单元 。 这 种 方法 适合 
于 平面 模型 ,对 于 复杂 空间 模型 可 利用 软件 提供 的 自动 检查 功能 。 利 用 网 格 收缩 显示 或 
显示 单元 编号 可 以 发 现 遗 漏 单元 ,如 图 17 -11(b) 和 (ec) 所 示 。 


17.4 带宽 优化 


求解 总 刚 方程 常见 有 两 类 方法 :带宽 法 和 波 前 法 。 它 们 的 主要 区 别 是 ,带宽 法 是 将 所 
有 单元 刚 阵 组 集 完毕 后 再 进行 求解 ,而 波 前 法 则 是 边 组 集 边 求解 。 利 用 带宽 法 时 ,求解 时 
间 和 存储 容量 均 与 矩阵 带宽 成 正 的 关系 ,而 带宽 又 与 节点 编号 顺序 有 关 。 因 此 带宽 优化 
的 目的 就 是 进行 合理 的 节点 编号 ,以 减 小 总 刚 和 矩阵 的 带宽 。 

如 第 2 章 所 述 ,由 于 一 个 节点 仅 与 周围 少数 节点 有 联系 ,造成 总 刚 矩 阵 呈 带 状 分 布 ， 
总 刚 和 矩阵 中 每 一 行 从 主 对 角 元 素 起 到 最 后 一 个 非 零 元 素 止 所 具有 的 元 素 个 数 称 为 该 行 半 
带宽 ,所 有 行 半 带宽 中 的 最 大 值 称 为 矩阵 半 带 宽 。 对 于 同样 的 网 格 划分 ,总 刚 和 矩阵 中 非 零 
元 素 的 数量 是 相同 的 ,但 不 同 的 节点 编号 将 影响 非 零 元 素 的 分 布 , 即 带宽 大 小 。 例 如 图 
17 -12 所 示 的 网 格 , 按 图 (a) 的 节点 编号 , 半 带 宽 为 8。 而 按 图 17 -12(e) 的 节点 编号 , 半 
带宽 增加 到 14。 两 者 的 矩阵 形式 分 别 如 图 17 -12(b) 和 图 17 - 12(d) 所 示 。 

用 带宽 法 求解 总 刚 方程 时 ,总 刚 矩 阵 通常 采用 二 维 等 带宽 或 一 维 变 带宽 方式 进行 存 
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17-12 节点 编号 与 半 带 宽 的 关系 


储 , 即 仅 存 储 半 带宽 以 内 的 元 素 ,以 避免 带宽 外 的 大 量 非 零 元 素 参 与 存储 和 运算 。 采 用 等 
带宽 解法 时 ,所 需要 的 存储 量 为 nxB(n 为 矩阵 阶 次 ,B 为 半 带 宽 ) ,求解 时 间 大 约 正比 于 
nB /2。 可 见 ,进行 合理 的 节点 编号 , 减 小 半 带 宽 , 可 以 显著 提高 求解 速度 ,降低 计算 对 存 
储 容 量 的 要 求 。 | 

利用 半自动 分 网 时 ,分 析 软 件 根 据 节点 生成 的 先后 依次 进行 编号 。 分 析 人 员 在 划分 
网 格 时 是 按 网 格 划 分 的 方便 来 建立 节点 的 ,而 不 可 能 按 节 点 编号 的 合理 性 来 确定 节点 生 
成 顺序 。 对 于 复杂 模型 ,也 不 可 能 由 人 来 判断 哪 种 编号 合理 。 采 用 自动 分 网 时 ,网 格 划分 
按 几何 元 素 的 编号 进行 ,最 后 得 到 的 节点 编号 也 不 一 定 有 最 小 的 带宽 。 所 以 目前 很 多 软 
件 都 提供 了 带宽 优化 功能 ,分 析 人 员 应 在 分 网 之 后 进行 带宽 优化 ,对 节点 重新 进行 合理 编 
号 ,特别 是 对 大 型 有 限 元 模型 或 需要 进行 多 种 工 况 重复 计算 的 模型 更 应 如 此 。 

目前 许多 软件 已 具有 自动 带宽 优化 功能 , 即 模型 提交 计算 时 ,首先 进行 带宽 优化 , 然 
后 再 做 求解 计算 。 
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第 18 章 边界 条 件 的 建立 


实际 产品 中 的 结构 都 不 会 单独 存在 ,它们 必然 和 其 他 结构 或 外 界 发 生 相互 作用 。 进 
行 有 限 元 分 析 时 ,往往 是 将 所 关心 的 结构 单独 抽象 出 来 进行 分 析 ,而 分 析 结 构 与 其 他 结构 
或 外 界 的 关系 则 用 载荷 \ 位 移 约束 和 热 交 换 条 件 来 考虑 。 

有 时 为 了 建 模 或 计算 需要 ,也 可 能 对 模型 进行 某 些 人 为 规定 或 限制 ,如 为 消除 刚体 位 
移 补充 的 位 移 约束 ,异类 单元 连接 的 多 点 约束 等 式 , 子 结构 的 连接 自由 度 , 静 力 缩聚 的 主 
从 自由 度 等 。 一 般 地 ,施加 在 模型 上 的 各 类 外 部 条 件 统称 为 边界 条 件 。 

将 实际 工 况 量化 为 模型 边界 条 件 也 是 有 限 元 建 模 的 关键 环节 之 一 。 边 界 条件 是 否 符 
合 实际 ,很 大 程度 上 决定 了 计算 结果 的 精度 。 边 界 条 件 的 提取 与 工 况 复杂 程度 测试 方法 
和 手段 .人 对 结构 的 了 解 程度 以 及 人 的 工程 知识 和 经 验 等 多 种 因素 有 关 。 本 章 介 绍 常见 
边界 条 件 的 类 型 ,应 用 及 建立 方法 。 


18.1 位 移 约 束 条 件 


位 移 约束 (displacement restraint) 是 对 节点 位 移 的 大 小 和 相互 关系 的 限制 。 在 静 力 和 
动力 分 析 中 ,几乎 所 有 模型 都 需要 施加 数量 不 等 的 位 移 约束 。 


18.1.1 位 移 约束 的 必要 性 


如 第 2 章 所 述 ,总 刚 矩阵 是 奇异 阵 ,其 物理 意义 是 整个 结构 可 在 无 约束 或 约束 不 足 的 
情况 下 发 生 刚体 运动 。 为 了 求 出 结构 的 变形 位 移 ,就 必须 对 模型 施加 足够 的 位 移 约束 ,以 
排除 各 种 可 能 的 刚体 运动 。 但 应 指出 ,由 于 总 温度 矩阵 不 是 奇异 阵 ,所 以 热 分 析 时 没 必要 
作 类 似 处 理 。 

平面 结构 的 刚体 运动 表现 为 平面 内 的 2 个 平 动 和 1 个 转动 , 共 3 个 刚体 运动 ,因此 位 
移 约束 必须 足以 消除 这 3 个 运动 。 图 18 -1 给 出 了 几 种 约束 方法 ,图 中 箭头 表示 被 约束 
的 节点 位 移 分 量 。 在 图 (a) 中 ,对 点 4 施加 固定 约束 w =u, =0, 可 以 消除 两 个 平 动 ,再 在 
4 点 以 外 的 任意 一 点 已 增加 一 个 水 平 或 垂直 约束 , 即 us =0 或 v6 =0, 便 可 消除 转动 ;在 图 
(b) 中 ,对 点 4 和 点 分别 施加 垂直 或 水 平 约束 后 ,结构 仍 可 转动 (图 中 虚线 所 示 ) ,这 时 
若 在 其 他 任意 一 点 增加 一 个 约束 , 则 可 消除 转动 ;在 图 (c) 所 示 的 刚 架 结构 中 ,只 要 约束 
一 个 节点 的 3 个 自由 度 , 即 内 =u, =9 =0, 便 可 消除 所 有 刚体 运动 ;在 图 (d) 和 图 (e) 中 ， 
虽然 也 在 3 个 节点 加 了 3 个 约束 ,但 这 些 约束 的 方向 相同 ,不 能 消除 所 有 刚体 运动 。 结 构 
在 某 个 方向 约束 不 足 ,而 在 另 一 个 方向 存在 多 余 约束 ;在 图 (f) 和 图 (g) 中 ,除了 消除 刚体 
运动 的 约束 外 ,还 存在 3 个 多 余 约束 , 即 所 谓 静 不 定 结构 或 超 静 定 结构 。 

由 此 可 见 , 为 了 消除 平面 结构 的 刚体 位 移 , 至 少 应 在 模型 上 施加 3 个 约束 , 且 被 约束 
的 3 个 位 移 不 能 沿 同一 方向 。 如 果 节 点 只 有 2 个 移动 自由 度 , 则 必须 至 少 约束 2 个 节点 。 
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K 18-1 平面 结构 的 约束 方法 


如 果 节 点 还 具有 转动 自由 度 , 则 可 以 只 在 一 个 节点 上 施加 所 有 3 个 约束 。 

空间 结构 的 刚体 运动 表现 为 沿 坐标 系 3 个 轴 坐 标 方向 的 移动 和 绕 3 个 坐标 轴 的 转 
动 , 共 6 个 和 运动。 同样 ,为 了 消除 空间 结构 的 所 有 刚体 运动 ,应 在 模型 上 施加 至 少 6 个 位 
移 约束 。 如 果 节 点 只 有 3 个 移动 自由 度 , 则 约束 必须 加 在 至 少 3 个 不 共 线 的 节点 上 , 且 约 
REMERA W 3 个 坐标 轴 方 向 的 位 移 。 

例如 图 18 -2 所 示 的 结构 ,只 有 图 (a) 所 示 的 位 移 约束 是 合理 的 ,而 其 余 各 图 都 还 存 
在 刚体 位 移 。 其 中 图 (b) 只 约束 了 2 个 节点 ,图 (c) 约 束 的 3 个 节点 是 共 线 的 ,这 两 个 结 
构 都 可 以 绕 4、B 两 点 的 连 线 旋转 ;图 (d) 虽 然 约 束 了 3 个 不 共 线 的 节点 ,但 约束 的 6 个 位 
BRAW xy 两 个 方向 的 位 移 ,结构 仍 可 沿 z 向 移动 ;图 (e) 只 有 5 个 约束 ,约束 数量 不 
够 ,结构 可 绕 y 轴 旋 转 。 如 果 节 点 具有 6 个 自由 度 , 则 所 有 6 个 约束 就 可 以 加 在 一 个 节 
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图 18 -2 空间 结构 的 约束 方法 
上 面 介绍 的 都 是 通过 节点 位 移 为 零 的 刚性 约束 来 消除 刚体 运动 的 。 实 际 上 ,强迫 约 


束 和 弹性 约束 都 可 以 消除 刚体 运动 ,这 两 种 约束 的 考虑 方法 与 刚性 约束 相同 ,只 是 将 零 位 
移 换 成 相同 方向 的 非 零 值 或 弹簧 单元 。 
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在 施加 位 移 约束 以 消除 结构 刚体 运动 时 ,应 注意 以 下 几 个 问题 。 

(1) 有 些 结构 尽管 本 身 处 于 力 平衡 状态 , 即 外 力 合力 为 零 , 外 力 不 会 使 结构 发 生 刚体 
位 移 。 但 由 于 计算 机 的 伟人 和 截断 误差 ,也 可 能 在 模型 上 产生 由 于 计算 引起 的 不 平衡 力 ， 
从 而 引起 刚体 位 移 ,所 以 这 类 结构 的 模型 也 应 该 施加 必要 的 位 移 约束 。 例 如 图 18 -3(a) 
所 示 的 两 端 受 拉平 板 , 虽 然 两 端 拉力 相等 ,结构 在 水 平和 垂直 方向 均 处 于 平衡 ,但 在 作 分 
析 时 两 个 方向 都 应 施加 约束 。 


(o) 


图 18 -3 施加 位 移 约束 应 注意 的 问题 


(2) 有 些 结构 虽然 在 实际 环境 中 不 会 发 生 刚体 运动 ,但 作 有 限 元 分 析 时 却 有 可 能 。 
例如 图 18 -3(b) 中 的 结构 4, 即 使 在 水 平方 向 给 结构 作用 一 个 适当 的 干扰 力 ,由 于 它 与 
基础 接触 面 的 摩擦 ,结构 4 仍 不 会 发 生 水 平移 动 。 但 建立 有 限 元 模型 后 ,有 限 元 程序 并 
不 会 考虑 摩擦 力 的 存在 , 若 存 在 计算 误差 ,计算 结果 仍 可 能 有 水 平 刚 体位 移 。 因 此 结构 的 
刚体 运动 应 从 其 模型 来 判断 。 

(3) 由 于 位 移 约束 将 影响 结构 的 应 力 和 位 移 分 布 ,所 以 在 选择 约束 数量 和 位 置 时 应 
慎重 考虑 。 位 移 约束 必须 符合 实际 位 移 状 态 , 约 束 太 多 ,结构 过 约束 , 则 有 可 能 造成 局 部 
高 应 力 区 。 约 束 太 少 , 结 构 欠 约束 ,同样 会 计算 出 不 真实 的 结构 变形 。 被 约束 的 节点 应 尽 
量 远 离 应 力 集 中 区 和 大 变形 区 ,以 减 小 约束 对 计算 结果 的 影响 。 

(4) 轴 对 称 结构 的 模型 只 需要 施加 轴 向 位 移 约束 ,而 不 必 进 行径 向 位 移 约束 。 例 如 
图 18 -3(c) 中 的 轴 对 称 容 器 ,只 需 在 法 兰 盘 的 接触 面 上 施加 了 轴 向 约束 , 而 不 必 限 制 径 
向 刚体 运动 ,这 是 由 单元 性 质 所 决定 的 。 


18.1.2 约束 不 足 的 处 理 方法 


建立 位 移 约束 时 ,首先 应 考虑 结构 接触 边界 上 的 自然 约束 条 件 ,如 果 这 些 约束 不 足以 
消除 刚体 运动 , 则 需要 补充 一 些 约束 。 补 充 约束 的 一 般 原则 是 ,约束 补充 后 整个 结构 或 结 
构 重 要 部 位 的 应 力 和 变形 不 受 影响 ,或 影响 其 微 。 补 充 约束 的 方法 常见 有 以 下 几 种 。 

1. 利用 对 称 性 

当 结构 形状 和 边界 条 件 对 称 时 ,可 以 取 结 构 的 若干 分 之 
一 进行 分 析 ,这样 就 可 以 利用 对 称 面 上 的 位 移 条 件 补充 一 些 
约束 。 例 如 图 18 -3(a) 中 的 受 拉 薄板 ,利用 对 称 性 取 1⁄4 板 
作 分 析 , 如 图 18 -4 所 示 ,根据 第 14 章 介 绍 的 位 移 条件 , 在 对 
称 面 4 -4 上 施加 水 平 位 移 约束 ,对 称 面 8B-B 上 施加 垂直 位 图 18 -4 利用 对 
移 约束 ,这 些 约束 便 可 消除 板 的 3 个 刚体 运动 。 称 性 补充 约束 
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2. 人 为 增加 约束 

有 些 结构 利用 对 称 性 还 不 能 完全 消除 其 刚体 运动 。 如 图 18 -5(a) 所 示 的 连 杆 , 它 只 
有 一 个 对 称 面 ,利用 对 称 性 只 能 消除 沿 y 向 的 移动 和 绕 z 轴 的 转动 。 对 于 图 18 -5(b) 所 
示 的 薄板 ,尽管 它 具 有 两 个 对 称 面 ,但 两 个 面 上 的 约束 方向 相同 ,也 只 能 消除 y 向 移动 和 
绕 z 轴 的 转动 。 两 种 结构 都 还 存在 x 方向 的 移动 ,因此 需要 人 为 增加 一 个 x 方向 的 约束 。 
况且 多 数 结构 都 不 具备 对 称 性 ,所 以 人 为 补充 约束 会 经 常用 到 。 


HI h} 
A anet TE L 
(b) 


(a) 
图 18 -5 约束 不 足 的 结构 


增加 约束 时 可 以 参考 以 下 两 条 原则 。 

(1) 根据 经 验 、 实 验 或 初 算 结果 可 以 判断 结构 某 些 点 的 位 移 非常 小 , 则 可 在 这 些 点 上 
增加 约束 。 一 般 要 求 约束 点 的 变形 要 比 结构 关键 部 位 的 变形 小 2 个 ~3 个 数量 级 。 

(2) 约束 点 应 尽量 远离 结构 的 重要 部 位 ,如 存在 应 力 集中 容易 发 生 破坏 的 部 位 ,有 严 
格 配合 间隙 要 求 的 部 位 等 。 根 据 圣 为 南 原理 ,所 增加 的 约束 只 是 对 约束 点 附近 的 局 部 有 
影响 ,而 对 远离 约束 点 的 重要 部 位 影响 不 大 。 | 

3. 将 载荷 转换 为 约束 

有 些 结构 在 不 同 约束 条 件 下 的 应 力 分 布 相同 ,只 是 由 于 约束 位 置 不 同 ,计算 变形 的 基 
点 不 一 样 ,不 同 约束 下 计算 出 的 变形 相差 一 很 小 的 刚体 位 移 。 例 如 图 18 -3(a) 中 的 两 端 
受 拉 板 , 其 实际 变形 形式 是 对 称 面 4 -4 上 的 水 平 位 移 为 零 ,而 板 左右 两 侧 变 形 相 等 ,如 
图 18 -6(a) 所 示 , 其 中 虚线 表示 结构 原形 。 若 将 左 端 受 拉面 约束 住 , 则 右 端 的 变形 量 比 
原 有 变形 量 增加 一 端点 变形 值 A, 即 结构 向 右 平移 A, 如 图 18 -6(b) 所 示 , 这 时 结构 的 应 
力 分 布 不 变 。 因 此 当 结构 受到 平衡 载荷 作用 时 ,就 可 以 将 一 部 分 载荷 用 位 移 约束 代替 ,从 
而 增加 某 个 方向 的 约束 。 


图 18 -6 载荷 转换 为 约束 
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18.1.3 位 移 坐 标 系 


位 移 坐 标 系 是 节点 自由 度 的 参考 坐标 系 , 它 可 以 是 直角 坐标 系 、 柱 坐标 系 或 球 坐 标 
系 。 节 点 所 参考 的 位 移 坐标 系 类 型 不 同 ,其 自由 度 所 代表 的 运动 方向 也 不 一 样 。 在 直角 
坐标 系 中 ,节点 的 3 个 移动 自由 度 ww、w 分 别 表示 沿 坐标 系 3 个 相互 垂直 坐标 轴 方 向 上 
的 位 移 ;在 柱 坐 标 系 中 ,wv、w 表示 沿 坐标 系 径 向 、 切 向 和 轴 向 的 位 移 ;在 球 坐标 系 中 心 、 
v w 表示 沿 球 的 径 向 和 两 个 切 向 的 位 移 ,如 图 18 -7 所 示 。 而 节点 的 转动 自由 度 则 分 别 
表示 绕 相应 坐标 轴 的 转动 。 


(a) 


图 18 -7 节点 位 袍 坐标 系 
(a) 直角 坐标 系 ; (b) 柱 坐 标 系 ;(c) 球 坐 标 系 。 

利用 半自动 或 自动 分 网 时 ,很 多 软件 都 提供 了 在 模型 任意 位 置 建立 三 种 位 移 坐 标 系 
的 功能 。 通 过 建立 和 参考 不 同 的 位 移 坐 标 系 ,可 以 给 施加 位 移 约束 带 来 很 大 方便 和 灵活 
性 ,避免 人 为 进行 繁琐 的 坐标 变换 ,从 而 提高 建 模 速度 。 

例如 图 18 -8(a) 所 示 的 模型 ,结构 通过 左边 的 两 个 销 孔 和 外 部 铵 接 , 由 于 销 钉 的 径 
向 刚度 很 大 ,可 取 和 孔 壁 上 所 有 节点 径 向 位 移 为 零 作 为 边界 条 件 ( 孔 壁 节点 仍 可 沿 圆 孔 的 
切 向 发 生 位 移 ) 。 这 时 若 在 两 个 孔 的 中 心 建 立 两 个 柱 坐 标 系 ,并 分 别 作为 孔 壁 节点 的 位 
移 坐 标 系 。 令 孔 壁 节点 的 自由 度 w=0, 则 可 建立 要 求 的 位 移 约束 。 在 图 18 -8(b) 所 示 
的 斜面 约束 中 ,建立 一 个 * 轴 与 斜面 平行 的 直角 坐标 系 并 作为 节点 位 移 坐 标 系 ,再 令 接触 
节点 的 自由 度 "=0。 图 18 -8(c) 是 从 一 周期 对 称 结构 中 取出 的 一 部 分 ,在 中 心 0 处 建 
立 一 柱 坐 标 系 , 则 令 w=wi,s 和 w=v;,s(i=1,2,3,4,5) ,就 可 建立 周期 对 称 的 边界 约束 条 
件 。 这 时 若 采 用 直角 坐标 系 , 则 需要 利用 坐标 系 的 旋转 变换 来 建立 边界 节点 的 位 移 关 系 ， 


显然 要 复杂 得 多 。 ; 
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图 18 -8 位 移 坐 标 系 的 应 用 
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18.1.4 绝对 位 移 约束 


绝对 位 移 约束 是 指 对 节点 位 移 大 小 的 限制 , 它 直 接 或 间接 规定 了 节点 某 些 位 移 分 量 
的 绝对 大 小 。 这 种 约束 通常 包括 以 下 几 种 类 型 : 

1. 刚性 约束 

规定 节点 位 移 分 量 值 为 零 的 约束 条 件 称 为 刚性 约束 。 它 是 建 模 时 最 常见 的 一 类 约束 
条 件 ,主要 用 于 模拟 结构 之 间 的 刚性 接触 , 即 认为 与 结构 接触 的 其 他 结构 有 足够 的 刚性 ， 
接触 面 上 的 节点 不 发 生变 形 ,这 实际 上 是 一 种 近似 但 又 非常 简便 的 办 法 。 例 如 在 
”图 18 -9(a) 中 , 若 认为 支撑 结构 有 足够 的 刚性 , 则 可 建立 图 (b) 所 示 的 刚性 约束 。 


(b) (c) 
图 18 -9 绝对 位 移 约束 
(a) ERAR: (b) 刚性 约束 ;(c) 弹性 约束 。 
进行 刚性 约束 时 ,可 以 约束 节点 的 所 有 自由 度 , 也 可 以 只 约束 其 中 部 分 ,因此 刚性 约 
束 可 以 分 为 以 下 几 种 形式 。 
(1) 固定 约束 ”对 节点 所 有 自由 度 进行 限制 ,被 约束 的 节点 在 任何 方向 上 均 不 能 发 
生 移 动 和 转动 位 移 。 
(2) 球 铵 接 约束 ”约束 节点 所 有 移动 自由 度 ,而 3 个 转动 自由 度 自由 ,这 时 节点 可 绕 
3 个 方向 发 生 转 动 位 移 。 
(3) 销 约束 ” 除 一 个 转动 自由 度 外 ,约束 节点 所 有 其 他 自由 度 , 这 时 节点 可 绕 一 个 方 
问 转 动 。 
(4) 滑动 约束 ” 除 一 个 移动 自由 度 外 ,约束 节点 所 有 其 他 自由 度 , 这 时 节 MANR 
方向 移动 。 
(5) 滚动 约束 ” 除 一 个 移动 自由 度 和 一 个 转动 自由 度 外 ,约束 节点 所 有 其 他 自由 度 ， 
这 时 节点 可 沿 一 个 方向 滚动 。 
上 述 约束 的 常用 表示 符号 如 图 18 - 10 所 示 ,这 些 符号 在 前 面 的 图 中 已 经 出 现 过 。 
外 一 一 K mna an 
BARAR > / 
"kaqa 或 销 约束 滑动 约束 滚动 约束 


图 18 -10 刚性 约束 类 型 及 其 表示 符号 


2. 弹性 约束 
在 结构 与 外 界 的 接触 边界 上 ,由 于 支撑 材料 的 弹性 ,接触 节点 的 位 移 并 非 绝对 为 零 ， 
而 是 随 接触 压力 的 大 小 而 变化 。 为 了 准确 模拟 这 种 变形 状态 ,就 应 用 弹性 约束 来 建立 边 


界 条 件 。 
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弹性 约束 可 通过 边界 弹 筑 单 元 来 实现 ,如 图 18 -9(e) 所 示 。 由 于 两 个 结构 的 接触 刚 
度 与 材料 、 接 触 面积 接触 面 几何 形状 和 微观 不 平 度 、 加 工 方法 以 及 接触 面 润滑 性 质 等 多 
种 因素 有 关 , 所 以 确定 能 够 准确 模拟 实际 接触 状态 的 等 效 弹 性 系数 非常 困难 。 为 了 考虑 
支撑 结构 的 刚度 影响 ,也 可 以 取出 支撑 结构 的 一 部 分 一 起 作 有 限 元 分 析 。 

3. 强迫 约束 

规定 节点 位 移 分 量 的 值 为 一 非 零 已 知 值 的 约束 条 件 称 为 强迫 约束 。 例 如 图 18 -11 


所 示 的 ;点 , 若 规定 其 水 平 位 移 分 量 为 9, , 则 u, = q, 就 是 一 种 p S 
强迫 约束 ,前面 讲 的 刚性 约束 实际 上 是 位 移 值 为 零 的 一 种 特殊 
强迫 约束 。 
强迫 约束 相当 于 外 界 在 节点 上 作用 了 一 定 外 力 ,该 外 力 大 
小 通过 节点 的 位 移 来 间接 体现 ,所 以 强迫 约束 在 结构 内 部 也 将 。 图 18-11 强迫 约束 
产生 应 力 和 应 变 。 
计算 装配 应 力 时 通常 要 用 到 强迫 约束 。 例 如 在 图 18 - 12(a) 中 , 轮 载 与 轴 紧 配合 连 
接 , 两 者 公称 直径 相差 24 , 轮 载 预 热 套 于 轴 上 ,冷却 后 两 者 达到 紧 配 合 。 考 虑 到 轴 的 径 向 
nn 合 是 基于 轮 载 的 弹性 变形 , 即 轮 载 配合 后 孔径 增加 了 24, 因 
此 在 轮 载 孔 壁 节点 的 径 向 给 定 强制 位 移 4, 便 可 求 出 由 于 紧 配 合 产生 的 压 应 力 。 又 如 图 
| 


产生 压 应 力 , 计 算 这 种 压 应 力 时 也 可 以 在 螺栓 的 端 部 节点 上 规定 装配 需要 的 强制 位 移 5。 
螺母 
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节点 施加 螺栓 
位 移 约束 (b) 


A fL. 
强迫 


图 18 -12 强迫 约束 的 应 用 


18.1.5 相关 位 移 约束 


相关 位 移 约束 是 对 节点 相对 位 移 关 系 的 限制 , 它 规定 了 节点 位 移 之 间 的 相对 大 小 ,而 
并 未 给 出 位 移 的 绝对 值 。 在 有 限 元 模型 中 ,相关 约束 主要 有 以 下 两 种 形式 。 

1. 多 点 约束 等 式 ( multi — point constraint equation ) 

这 类 约束 要 求 某 些 节点 的 位 移 分 量 之 间 满 足 给 定 的 等 式 条 件 , 等 式 的 形式 一 般 为 线 
性 代数 方程 。 例 如 

Wi = 2, + u, = 0 
. b, — 29; +v = O 
就 是 一 种 多 点 约束 等 式 , 它 要 求 节点 12.3 的 水 平 位 移 分量 满 足 第 1 个 等 式 ,节点 4.5 .6 
的 垂直 位 移 分 量 满足 第 2 个 等 式 。 
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建立 有 限 元 模型 时 ,多 点 约束 等 式 常 用 于 不 同类 型 单元 之 间 的 连接 ,以 保持 单元 之 间 
的 位 移 协 调 ,这 种 应 用 在 第 16 章 已 作 过 介绍 。 此 外 ,在 进行 有 限 元 形状 优化 时 ,多 点 约束 
等 式 也 可 用 于 保持 结构 的 一 些 形状 特征 。 
2. AAR (coupled constraint) 
耦合 约束 是 将 一 组 节点 与 一 个 所 谓 独 立 节点 在 规定 的 自由 度 方 向 上 耦合 在 一 起 , 14 
独立 节点 沿 该 方向 发 生 一 定位 移 时 ,其 余 被 耦合 的 节点 也 将 沿 同一 方向 发 生 同 样 大 小 的 
位 移 , 即 被 约束 的 节点 在 耦合 的 自由 度 方向 将 具有 相同 的 位 移 大 小 。 耦 合约 束 实 际 上 是 
一 组 各 变量 系数 绝对 值 均 为 1 的 多 点 约束 等 式 , 例 如 , 若 将 节点 2.3 与 节点 E x.y 两 个 
方向 上 均 耦 合 在 一 起 , 则 相当 于 下 列 一 组 约束 等 式 , 即 
u, — u, = 0 u, — u, = 0 
ü — ù = Ü ; vn- = 0 
耦合 约束 可 用 于 下 列 一 些 情况 。 
(1) 连接 重合 节点 ”如 果 两 个 节点 重合 且 位 移 状 态 相 同 , 则 可 用 耦合 约束 将 它们 刚 
性 地 “ 捆 ” 在 一 起 。 例 如 图 18 -13(a) 中 ,模型 4 的 节点 1.2.3.4 与 模型 B 的 节点 5.6、7、 
8 的 位 置 重合 , 则 可 用 耦合 约束 分 别 将 5.6.7、8 与 节点 1、2、3、4 在 所 有 自由 度 方向 进行 
耦合 ,从 而 将 两 部 分 模型 连接 在 一 起 。 


(a) ©) 
图 18 -13 相关 位 移 约束 的 应 用 


(2) 模拟 滑动 边界 连接 在 图 18 -13(b) 中 ,模型 4 与 模型 B 在 接触 面 上 可 以 相对 
滑动 ,但 不 能 脱离 ,这 时 可 用 耦合 约束 将 模型 4 的 节点 1.2.3.4.5 与 模型 B 的 节点 6.7. 
8.9.10 在 7 方向 耦合 在 一 起 。 

(3) 施加 周期 对 称 边界 条 件 图 18 -8(e) 是 从 一 周期 对 称 结构 取出 的 若干 分 之 一 。 
在 第 14 章 已 经 作 过 介绍 , 当 这 类 结构 旋转 一 个 周期 后 ,其 对 称 边界 a -a 将 与 对 称 边 界 
b -8 完全 重合 ,因此 两 个 边界 上 对 应 点 的 位 移 状 态 应 完全 相同 。 为 此 ,将 两 个 边界 进行 相 
同 的 节点 分 割 ,并 在 对 称 中 心 建立 柱 坐 标 系 作为 节点 位 移 坐 标 系 ,再 将 边界 a — a 上 的 节 
AV 1.2.3.4.5 分 别 与 边界 5 -5 上 的 节点 6、7、8、\9、10 在 切 向 和 径 向 两 个 自由 度 方向 耦合 
在 一 起 ,这 样 便 能 保证 对 称 边 界 上 对 应 点 的 位 移 状态 相同 。 

在 有 限 元 计算 过 程 中 ,相关 位 移 约束 可 以 采用 以 下 方法 进行 处 理 。 

设 结构 节点 位 移 间 存在 m 个 相关 约束 ,这 些 约束 可 以 写成 线性 方程 组 


[Flla} = iC} (18 - 1) 
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的 形式 。 多 数 情况 下 相关 约束 为 齐 次 式 , 即 
[F]1q1 =0 (18 -2) 
式 中 :[ 丰 为 严 个 约束 方程 的 系数 组 成 的 mm x n MERE, n 为 结构 总 自由 度数 ; | 9| 为 结构 
的 全 部 节点 位 移 列 阵 。 
由 于 受 m 个 约束 条 件 的 限制 ,1q| 中 应 有 m 个 节点 位 移 分 量 是 不 独立 的 , 若 将 不 独立 
的 节点 位 移 记 为 1gp} ,其 余 独 立 的 节点 位 移 列 阵 记 为 19)} , 则 式 (18 -2) 可 以 写成 


LF, rif” 0 
qı 


或 [ F]! qo} +[F,]1q,1 =0 
式 中 :[F,] 应 为 m 阶 方 阵 。 由 上 式 解 出 
| gp! =— [Fa] LF] lg} 
则 全 部 节点 位 移 列 阵 19| 与 独立 的 位 移 列 阵 19,| 的 关系 为 
wa q _ I 2 z 
lal = {f= | papia = Pla (18 -3) 
sudu [m] = [` po p EAEE UA- m) 阶 单位 阵 。 


将 式 (17 -3) 代 入 [K]1q| = {RI 中 并 左 乘 [7]" ,有 
[7T] [KI[T] {q} = [T]'IR] 
而 得 到 降 阶 的 节点 位 移 方 程 组 
[Kjlg! = {R} (18 -4) 

R: [K] =[7]"[Kj[7], 为 对 应 于 独立 节点 位 移 的 (n - m) 阶 结构 刚度 矩阵 ; [R | = 
[T] {RI ,为 对 应 于 独立 节点 位 移 的 (nm) 阶 节点 载荷 列 阵 。 

上 述 变 换 虽 然 使 总 的 方程 降 阶 了 ,但 降 阶 后 往往 要 改变 节点 的 编号 ,而 且 由 于 节点 位 
移 间 出 现 了 约束 ,变换 后 系数 矩阵 的 带宽 也 改变 了 。 当 互相 有 位 移 约 束 的 节点 编号 相差 
很 大 时 ,会 使 半 带 宽 有 显著 的 增加 。 为 此 ,把 这 些 有 关 的 节点 编号 连 在 一 起 是 有 利 的 ,都 
排 在 最 后 更 好 。 

在 一 般 线性 约束 条 件 式 (18 -1) 下 ,求解 线性 方程 组 [K] |q} = {RI 时 可 采用 拉 格 朗 
日 乘 子 法 (Lagrange multipler) 。 如 引入 m AHIRE BI A RT, AIIE A) 表示 , 则 满足 一 般 
线性 方程 式 (18 -1) 的 条 件 下 ,节点 位 移 方 程 的 解 1q} 以 及 相应 的 拉 格 朗 日 乘 子 1A}+ 应 由 


下 式 决定 : 
e aa fel ns-a) 


ERX n +m 阶 代数 方程 ,可 以 求解 n 个 节点 位 移 1q| 及 mm 个 拉 格 朗 日 乘 子 1A|。 
对 于 一 般 的 结构 ,相关 约束 数 m 比 总 自由 度数 n 要 小 得 多 。 如 原 结构 的 刚度 矩阵 
LK] 为 带 状 的 , 则 式 (18 -5) 的 系数 矩阵 将 在 [天 ] 上 加 上 一 对 窗 边 , 且 不 改变 [天 ] 的 带 状 
性 质 和 编号 。 对 这 种 加 边 的 带 状 稀 玻 矩阵 ,可 采用 适当 的 方法 求解 。 
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18.2 热 边 界 条 件 


热 边 界 条 件 用 于 描述 结构 边界 表面 与 外 部 的 相互 热 作用 规律 。 在 传 热学 中 , 它 包 括 
温度 边界 条 件 、 热 流 边 界 条 件 和 换 热 边界 条 件 三 类 。 

本 节 介 绍 稳定 热传导 分 析 中 模型 热 边界 条 件 的 常见 形式 及 其 定义 方法 ,这 些 条 件 是 
不 随时 间 变 化 的 常数 。 在 非 稳定 热 分 析 时 ,模型 边界 条 件 都 需要 用 时 间 函 数 来 描述 。 


18.2.1 节点 温度 


节点 温度 用 于 规定 节点 的 绝对 温度 值 。 当 已 知 结构 表面 的 温度 大 小 时 ,可 用 这 种 条 
件 定义 。 例 如 图 18 -14(a) 所 示 的 输油管 , 若 已 知 与 热流 体 接触 的 内 壁 温 度 为 100Y ,外 
壁 温度 为 40Y , 则 用 轴 对 称 实体 单元 将 输油管 离散 为 图 18 — 14(b) 所 示 的 模型 后 ,可 定 
义 内 壁 节 点 的 温度 值 为 100Y ,外 壁 节点 的 温度 值 为 40Y 。 


(a) (b) (c) (d) 
18-14 节点 温度 条 件 的 定义 


对 于 实体 单元 和 轴 对 称 实体 单元 ,节点 温度 是 一 个 单 值 。 但 对 于 壳 单 元 和 轴 对 称 壳 
单元 ,为 了 反映 温度 沿 单元 厚度 方向 的 变化 ,定义 节点 温度 时 应 给 出 顶 面 和 底面 两 个 温度 
值 ,或 给 出 中 面 温度 和 沿 中 线 法 线 的 温度 梯度 。 如 对 于 图 18 -14(e) 所 示 的 容器 , 若 与 高 
温 气体 接触 的 内 壁 温度 恒定 为 130Y ,外壁 温 度 为 70Y , 则 用 轴 对 称 壳 单元 离散 容器 后 
(图 18 -14(d) ) ,过 单元 项 面 和 底面 的 温度 值 就 不 一 样 , 顶 面 温度 值 应 设置 为 130Y , 底 
面 温度 应 为 70Y 。 

同样 ,在 定义 梁 单 元 的 节点 温度 时 ,为 了 反映 单元 截面 上 的 温度 变化 , 除 给 出 位 于 质 
心 轴 上 的 节点 温度 外 ,有 些 软件 还 允许 给 出 梁 截 面 两 个 方向 的 温度 梯度 , 正 是 这 两 个 梯度 
值 才 可 能 引起 杆 件 发 生 两 个 方向 的 热 弯曲 。 


18.2.2 单元 热流 


当 结 构 表 面具 有 热流 边界 条 件 时 ,可 用 单元 热流 来 定义 。 它 表示 在 单位 时 间 通 过 单 
位 面积 的 单元 面 或 单元 棱 边 上 的 热量 , 即 热流 密度 ,简称 热流 。 热 量 流 动 的 方向 一 般 可 用 
定义 值 的 正人 负 来 表示 , 正 值 表示 热量 从 外 界 流 人 单元 内 部 , 负 值 表示 热量 从 单元 内 部 流向 
外 界 。 

单元 类 型 不 同 ,热流 的 定义 方法 和 热流 面 也 有 所 不 同 。 对 于 实体 单元 ,只 能 定义 单元 
面 上 的 热流 ,而 不 能 定义 棱 边 热流 。 因 为 棱 边 是 一 条 无 厚度 的 线 ,热量 不 能 通过 这 条 线 传 
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递 ; 对 于 轴 对 称 实体 单元 ,只 能 定义 棱 边 热流 , 它 表 示 沿 轴 对 称 结构 的 周 向 单位 角度 所 对 
应 表面 上 的 热流 大 小 。 这 种 单元 不 能 定义 单元 面 上 的 热流 ,否则 破坏 了 热 分 布 的 轴 对 称 
性 ; 壳 单 元 可 以 定义 棱 边 和 单元 面 上 的 热流 ,楼 边 热流 表示 热量 流 过 薄 壳 结构 的 侧面 。 单 
元 面 热流 同样 要 定义 两 个 值 , 分 别 表 示 项 面 和 底面 的 热流 ; 梁 单 元 上 只 能 定义 楼 边 热流 ， 
它 表 示 杆 件 结构 所 有 外 表面 上 的 热流 大 小 。 各 种 单元 的 热流 定义 如 图 18 — 15 所 示 。 


单位 角度 
. 一 流 面 
空间 实体 单元 
热流 面 
轴 对 称 实体 单元 
热流 面 
壳 单 元 


图 18 -15 单元 热流 条 件 


18.2.3 单元 对 流 换 热 


温度 不 同 的 各 部 分 流体 之 间 发 生 宏 观 相 对 运动 而 引起 的 热量 传递 称 为 对 流 。 对 流传 
热 只 发 生 在 流体 内 部 , 且 对 流 的 同时 也 伴随 着 热 传 递 ,但 这 部 分 导热 相对 较 小 ,一般 忽 略 
不 计 。 而 在 工程 应 用 中 ,特别 是 在 对 结构 进行 热 分 析 时 ,常见 的 是 流动 流体 与 固体 壁面 之 
间 的 热量 交换 ,这 种 热量 传递 过 程 称 为 对 流 换 热 ,或 简称 放 热 。 如 发 动机 与 高 温 燃 气 之 
间 、 高 温 结 构 与 冷却 介质 之 间 .暖气 管道 与 传输 的 高 温 液 体 之 间 都 属于 对 流 换 热 。 

对 流 换 热 传递 的 热量 可 用 下 面 的 牛顿 公式 计算 , 即 热量 

Q = a, A(T - T) (18 - 6) 

或 热流 密度 q, =a,(T-T,) (18 -7) 
式 中 :4 为 换 热 面积 ;7 为 固体 壁面 的 温度 ,一 般 为 需要 计算 的 未 知 量 ;7 为 与 壁面 接触 处 
的 稳定 流体 温度 ;a, 为 对 流 换 热 系 数 , 或 简称 放 热 系数 , 它 表 示 在 单位 时 间 内 、 单 位 面积 
上 温差 为 1Y% 时 表面 的 对 流 换 热量 。 

定义 对 流 换 热 条 件 时 可 以 定义 单元 面 上 的 换 热 条 件 ,也 可 以 定义 单元 棱 边 上 的 换 热 
条 件 。 定 义 时 首先 选择 要 定义 的 单元 面 或 棱 边 ,然后 输入 对 流放 热 系 数 a, 和 周围 介质 温 
E T, 的 值 即 可 。 

和 单元 热流 的 定义 相似 ,实体 单元 只 能 定义 单元 面 而 不 能 定义 棱 边 上 的 换 热 条 件 , 因 
为 换 热 过 程 只 能 在 一 个 面 上 发 生 。 轴 对 称 实体 单元 只 能 定义 棱 边 换 热 条 件 , 它 表示 党 周 
向 单位 角度 所 对 应 结构 表面 上 的 换 热 。 对 于 壳 单 元 , 既 可 定义 棱 边 又 可 定义 单元 面 上 的 
换 热 条 件 ,在 定义 单元 面 时 同样 要 给 出 项 面 和 底面 两 种 换 热 条 件 。 深 单元 上 只 能 定义 棱 
边 换 热 条 件 , 它 表示 杆 件 所 有 外 表面 上 的 换 热 。 单 元 换 热 条 件 的 换 热 面 与 图 18 — 15 相 
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同 ,其 中 阴影 部 分 表示 换 热 面 。 — 

尽管 给 出 a, T, 两 个 值 就 可 以 定义 换 热 条 件 , 但 在 具体 应 用 时 却 不 是 件 容易 的 事 。 
原因 就 是 换 热 系数 w 与 导热 系数 和 线 膨胀 系数 等 这 些 物体 固有 参数 不 一 样 , 它 是 一 个 与 
边界 换 热 过 程 有 关 的 技术 数据 ,而 且 是 很 多 因素 的 复杂 函数 ,很 难 用 数学 式 表示 出 来 , 因 . 
此 也 就 难以 通过 理论 计算 得 到 。 复 杂 的 换 热 过 程 用 一 个 简单 的 牛顿 公式 表示 ,实际 上 就 
是 将 换 热 过 程 的 复杂 性 隐藏 在 系数 a, 中 了 。 

影响 换 热 系数 大 小 的 主要 因素 有 以 下 几 类 。 

1， 流 体 流动 的 动力 特征 

按 流动 的 动力 特征 来 分 ,流体 的 流动 可 分 为 受 迫 流动 ( 亦 称 强迫 对 流 ) 和 自然 流动 
( 亦 称 自然 对 流 ) 两 大 类 。 流 体 在 外 力作 用 下 的 流动 称 为 受 迫 流动 ,如 液压 桶 水泵 、 通 风 
机 作用 下 的 流体 运动 就 属于 这 类 运动 ,流动 的 强烈 程度 取决 于 压 差 、 流 道 阻力 ,流体 类 型 
和 温度 等 因素 。 自 然 流 动 是 由 流体 冷 热 各 部 分 的 密度 不 同 引起 的 ,其 强烈 程度 取决 于 流 
体 的 受热 情况 .类 型 .所 处 空间 大 小 和 壁面 位 置 等 。 一 般 情况 下 , 受 迫 流动 的 换 热 系数 要 
远 远大 于 自然 流动 的 换 热 系数 。 

2， 换 热 面 的 形状 

换 热 面 的 形状 对 流体 的 流动 情况 影响 很 大 ,有 利于 流体 流动 (或 流动 阻力 小 ) 的 形状 
能 使 流体 及 时 带 走 或 带 来 热量 ,从 而 使 流体 和 固体 壁面 发 生 充分 的 热 交换 ,因而 换 热 系数 
较 大 ;相反 ,不 利于 流体 流动 的 形状 ,其 换 热 系数 较 小 。 

3， 流体 的 流动 状态 

流体 的 流动 分 层 流 和 率 流 两 种 状态 ,两 种 状态 下 流体 的 传 热 机 理 不 完全 相同 。 在 层 
流 状态 下 ,热量 主要 通过 导热 方式 进行 传递 。 在 率 流 状态 下 , 除 导热 外 , 主要 是 通过 由 于 
涡流 扰动 而 引起 的 对 流 换 热 ,这 种 换 热 可 以 是 层 流 导热 的 许多 倍 。 工 程 中 常见 的 流动 状 
态 是 率 流 , 半 流 程度 越 高 , 换 热 系数 越 大 。 

此 外 , 换 热 系数 还 与 流体 的 物理 特性 如 密度 .黏度 及 导热 系数 等 有 关 。 由 于 换 热 系数 
是 一 个 与 很 多 因素 有 关 的 复杂 函数 , 且 工程 问题 本 身 又 相当 复杂 ,所 以 要 通过 理论 计算 求 
得 换 热 系数 值 是 非常 困难 的 。 在 定义 有 限 元 模型 的 对 流 边界 条 件 时 ,可 通过 试 算 方法 确 
定 w 的 大 小 , 即 首先 通过 测试 方法 测 出 结构 表面 某 些 点 的 温度 值 , 在 已 知 介质 温度 的 
条 件 下 ,假设 单元 表面 或 棱 边 一 个 换 热 系数 ,然后 计算 结构 的 温度 场 , 并 将 计算 结果 与 测 
试 值 比较 , 若 不 同 则 调整 某 些 单元 面 或 棱 边 的 a, 值 , 然 后 再 作 计算 ,直到 计算 值 与 测试 值 
相同 为 止 。 


18.2.4 单元 辐射 换 热 


热 辐射 是 一 种 通过 电磁 波 进行 热量 传递 的 传 热 方式 。 这 种 传 热 方式 的 特点 是 不 需要 
物体 之 间 直 接 接 触 ,也 不 需要 任何 中 间 介 质 , 且 传 热 过 程 中 伴随 着 能 量 形式 的 转换 , 即 发 
热 时 将 热能 转换 成 辐射 能 , 吸 热 时 将 辐射 能 转换 成 热能 。 自 然 界 中 的 每 一 个 物体 都 在 不 
断 地 向 周围 空间 发 射 辐射 能 ,同时 也 在 不 断 地 吸收 空间 其 他 物体 的 辐射 能 。 这 种 辐射 和 
吸收 过 程 的 综合 结果 就 形成 了 以 辐射 方式 进行 的 物体 间 的 热量 传递 , 即 所 谓 的 辐射 换 热 
过 程 。 

工程 中 常常 采用 类 似 于 对 流 换 热 的 公式 来 表示 结构 的 辐射 换 热 量 , 即 
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q, = a,(T - T,) (18 -8) 
式 中 :g, 为 辐射 换 热 的 热流 密度 ;7 为 结构 壁面 温度 ;7, 为 周围 介质 的 温度 ;a, 为 辐射 换 
热 系数 ,与 温度 大 小 有 关 。 
在 有 限 元 模型 上 定义 辐射 换 热 条 件 时 ,也 可 以 定义 单元 面 上 和 单元 棱 边 上 的 换 热 条 
件 。 定 义 时 首先 选择 要 定义 的 单元 面 或 棱 边 ,然后 输入 辐射 换 热 系数 a, 和 周围 介质 温度 
7T,。 各 类 单元 可 定义 的 辐射 换 热 条 件 类 型 和 辐射 换 热 面 与 对 流 相 同 。 


18.2.5 单元 和 节点 热源 


单元 和 节点 热源 用 于 定义 结构 内 部 存在 的 热源 大 小 , 它 并 不 属于 结构 导热 的 三 类 边 
界 条 件 ,而 是 加 在 模型 上 的 外 部 条 件 , 即 式 (8 -1) 最 后 一 项 中 的 q, 值 。 某 些 结构 内 部 本 
身 存 在 发 热 元 件 (如 电阻 铀 棱 等 ) ,如 果 发 热 元 件 相 对 尺寸 较 大 , 则 结构 离散 时 发 热 元 件 
也 应 划分 为 单元 ,其 发 热 效 果 可 用 单元 热源 表示 。 

定义 单元 热源 只 需要 输入 热流 密度 值 9。, 它 表示 单位 时 间 内 单元 单位 体积 产生 的 热 
量 ,计算 时 再 根据 单元 体积 大 小 求 得 单元 产生 的 总 热量 。 如 果 发 热 元 件 相 对 结构 总 体 尺 
才 很 小 ,这 时 发 热 效 果 就 可 以 用 节点 热源 表示 。 定 义 节 点 热源 时 只 需要 输入 节点 的 热流 
密度 g, , 它 表示 单位 时 间 由 节点 发 出 的 热量 。 帮 输入 的 热流 密度 为 负 值 ,这 时 单元 和 证 
点 不 是 发 热 元 件 , 而 是 吸收 热量 的 “ 热 穴 ”。 单 元 和 节点 热源 如 图 18 -16 所 示 。 
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图 18 -16 单元 和 节点 热源 


18.2.6 绝热 条 件 


知 结构 边界 与 外 界 没 有 热 交 换 , 即 外 界 热量 不 会 传人 结构 内 部 ,结构 内 部 的 热量 也 不 
会 散发 到 外 界 , 则 称 这 种 边界 条 件 为 绝热 条 件 。 当 结构 边界 隔 热处理 很 好 时 ,可 认为 是 绝 
热 的 。 绝 热 条 件 在 热 分 析 中 经 常用 到 ,如 对 称 热 分 析 模 型 的 对 称 面 就 具有 绝热 条 件 。 

绝热 条 件 可 定义 在 单元 面 或 单元 楼 边 上 ,定义 方法 可 按 单元 对 流 换 热 条 件 定义 ,这 时 
取 换 热 系 数值 为 零 。 也 可 按 单元 热流 条 件 定义 ,这 时 应 取 热 流 密 度 值 为 零 。 有 些 软件 也 
规定 如 果 在 模型 表面 没有 定义 其 他 边界 条 件 , 则 自动 取 为 绝热 条 件 。 


18.3 载荷 条 件 


进行 应 力 分 析 时 ,分 析 结 构 与 其 他 结构 或 外 界 的 相互 作用 除 可 用 位 移 约束 条 件 表示 

外 ,主要 还 是 用 载荷 条 件 来 考虑 。 有 限 元 模型 上 的 载荷 形式 有 集中 载荷 .分 布 载荷 .体积 
力 和 温度 载荷 。 在 有 限 元 计算 过 程 中 ,所 有 形式 的 载荷 都 将 移 置 为 等 效 的 节点 力 。 
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18.3.1 集中 载荷 


当 载 荷 作用 面相 对 结构 尺寸 非常 小 时 ,可 认为 这 种 载荷 是 作用 于 某 一 点 的 集中 载荷 。 
建立 边界 条 件 时 , 绝 大 多 数 软件 都 只 允许 集中 载荷 施加 在 节点 上 ,所 以 集中 载荷 也 常 称 为 
节点 载荷 。 它 包括 节点 力 和 节点 力矩 两 种 形式 ,其 中 节点 力矩 只 能 加 在 具有 转动 自由 度 
的 节点 ,如 壳 单 元 和 梁 单 元 的 节点 。 而 对 于 实体 单元 .平面 单元 和 杆 单 元 的 节点 ,由 于 它 
们 只 有 移动 自由 度 ,因此 只 能 施加 节点 力 。 

节点 载荷 通常 以 节点 位 移 坐 标 系 为 参考 系 , 即 载荷 的 方向 和 分 量 均 是 指 沿 位 移 坐 标 
系 坐标 轴 方 向 和 向 这 些 坐 标 轴 的 投影 。 和 施加 位 移 约束 条 件 一 样 ,为 便于 施加 载荷 ,有 时 
也 需要 在 不 同位 置 建立 不 同类 型 的 位 移 坐 标 系 。 例 如 要 在 图 18 - 17 中 八 个 孔 壁 节点 上 
施加 大 小 相等 的 径 向 节点 力 ,就 可 以 在 孔 心 位 置 建立 一 个 柱 坐 标 系 , 建 立 节 点 力 时 径 向 分 
量 输入 载荷 实际 大 小 ,而 切 向 分 量 和 轴 向 分 量 输入 零 值 。 这 样 就 不 需要 计算 每 个 节点 力 
沿 直角 坐标 系 的 投影 分 量 了 。 

由 于 集中 载荷 加 在 节点 上 ,为 避免 人 为 进行 载荷 移 置 ,分 网 时 应 尽量 将 载荷 作用 点 分 
为 节点 。 采 用 半自动 分 网 时 ,这 一 要 求 易于 满足 。 若 采用 自动 分 网 ,而 载荷 作用 点 又 不 是 
几何 模型 的 曲线 端点 , 则 作用 点 就 不 能 保证 为 节点 。 例 如 在 图 18 - 18 所 示 的 悬臂 梁 中 ， 
若 梁 的 项 面 距 自 由 端 70mm 处 的 4 点 作用 一 集中 载荷 0, 则 采用 自动 网 格 划分 时 就 难保 
证 节点 落 在 4 点 。 这 时 可 将 几何 模型 的 直线 BC 在 4 点 剪断 ,这 样 就 能 保证 4 点 为 节点 。 
否则 就 需要 将 集中 载荷 Q 人 为 移 置 为 4 点 附近 的 两 个 节点 力 。 


Q 70 
E Eo 


图 18 -17 节点 力 的 方向 图 18 -18 悬臂 梁 


目前 许多 软件 允许 在 杆 、 梁 单元 中 间 跨 度 上 的 任 一 点 施加 集中 载荷 , 即 集 中 载荷 的 作 
用 点 可 以 不 是 节点 ,这 种 功能 为 保证 杆 梁 单 元 质量 和 施加 载荷 带 来 了 方便 。 例 如 图 18 - 
19 所 示 的 简 支 梁 , 其 上 4、B、C 三 点 分 别 作 用 有 3 个 集中 力 , 若 将 作用 点 4、B、C 三 点 划分 
为 节点 , 则 粱 单元 2、3 的 长 度 与 其 截面 尺寸 之 比 小 于 1 ,造成 这 些 单元 质量 较 差 。 若 允许 
在 梁 的 中 间 跨 度 上 施加 集中 载荷 ,就 可 以 将 整个 简 支 梁 划 分 为 1 个 梁 单 元 ,从 而 保证 单元 
有 和 较 好 的 质量 。 


单元 2 单元 3 
图 18 -19 简 支 梁 及 其 划分 
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18.3.2 分 布 载荷 


分 布 于 结构 表面 上 的 载荷 称 为 分 布 载荷 , 如 气体 压力 ` 液 体 压 力 、 接 触 压力 等 。 有 限 
元 模型 中 ,分布 载 荷 表现 为 单元 面 力 和 楼 边 载荷 两 种 形式 。 

单元 面 力 分 布 于 整个 单元 面 上 ,并 垂直 于 单元 面 。 面 力 大 小 通过 单位 面积 上 的 力 进 
行 定义 , 力 的 方向 可 通过 输入 值 的 正 负 来 确定 。 对 于 板 、 壳 单元 , 正 的 分 布 力 与 单元 面 的 
外 法 线 方向 相同 , 负 的 分 布 力 与 外 法 线 方向 相反 。 面 力 形 式 如 图 18 -20 所 示 。 


Q EI D e 


图 18 -20 单元 面 力 及 其 方向 


楼 边 载荷 分 布 于 单元 的 整个 楼 边 上 ,形式 包括 楼 边 分 布 力 和 楼 边 分 布 力矩 ,载荷 大 
小 通过 单位 长 度 上 的 力 或 力矩 定义 。 尽 管 棱 边 载荷 施加 在 模型 的 一 条 边 上 ,但 实际 结构 
中 它 作用 于 相对 狭长 的 表面 内 ,如 薄 壁 结构 沿 厚 度 方 向 的 侧面 , 杆 件 结构 的 外 表面 , 轴 对 
称 结构 单位 角度 所 对 应 的 面 。 由 于 实体 单元 的 棱 边 是 一 条 无 实际 厚度 的 线 , 所 以 这 类 单 
元 不 能 施加 棱 边 载荷 。 

图 18 -21 是 作用 于 板 壳 单元 上 的 棱 边 载荷 形式 。 图 (a) 所 示 的 棱 边 分 布 力 与 单元 
面 位 于 同一 面 内 , 常 称 为 面 内 分 布 力 或 膜 载 荷 。 图 (b) 中 的 分 布 力 与 单元 棱 边 平行 , 称 为 
棱 边 剪 切 力 。 图 Ce) 中 的 分 布 力 垂直 于 单元 面 , 称 为 面 外 分 布 力 或 弯曲 载荷 。 图 (d) 所 示 
的 载荷 为 棱 边 分 布 弯 矩 。 以 上 棱 边 载荷 的 方向 仍 可 通过 输入 值 的 正 负 来 指定 。 对 于 轴 对 
称 单元 和 平面 单元 , 则 只 能 定义 面 内 分 布 力 和 棱 边 剪 切 力 。 


A 
( 
A 
/ C 
(a) (b) (c) (d) 


图 18 -21 ， 板 壳 单 元 的 棱 边 载荷 


杆 、 梁 单元 上 只 能 定义 棱 边 载荷 。 梁 单元 的 棱 边 载荷 形式 如 图 18 -22 所 示 。 图 (a) 
中 的 分 布 力 平行 于 单元 楼 边 , 称 为 轴 向 分 布 力 。 图 (e) 和 (d) 中 的 分 布 力 垂直 于 单元 棱 边 
并 沿 单元 截面 的 y 向 和 z 向 ,分 别称 为 y 向 剪 切 力 和 z 向 剪 切 力 。 图 (b) Ce) 和 (f 中 的 
载荷 为 绕 x 轴 \y 轴 和 = 轴 的 分 布 力矩 ,分 别称 为 轴 向 扭矩 、y 向 弯 矩 和 zx 向 弯 矩 。 对 于 杆 
单元 , 除 不 能 施加 轴 向 扭矩 外 ,其 棱 边 载荷 形式 与 粱 单元 相同 。 
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图 18 -22 RATERS RE 


18.3.3 体积 力 


作用 于 单元 整个 体积 内 的 力 称 为 体积 力 , 其 常见 形式 为 重力 和 惯性 力 。 体 积 力 的 大 
小 可 根据 达 朗 伯 原 理 计算 。 
对 于 作 直 线 加 速 运动 的 结构 ,单元 体积 力 的 大 小 为 
F=-ma : (18 — 9) 
式 中 :m 为 单元 质量 ;a 为 结构 直线 运动 的 加 速度 。 
发 动机 中 做 往复 运动 的 活塞 、 升 降 电 梯 和 刨床 的 刨 头 等 均 属于 这 种 情况 。 当 结构 做 
匀速 旋转 运动 时 ,单元 体积 力 的 大 小 为 
F=-ma=-moR (18 - 10) 
式 中 :w 为 结构 匀速 运动 的 角速度 ;R 为 单元 质心 距 旋 转轴 线 的 距离 。 | 
正常 工作 条 件 下 的 摩 扩 轮 齿轮、 曲轴 等 都 属于 这 种 情况 。 当 结构 做 非 匀速 旋转 运动 
或 做 平面 运动 时 ,单元 体内 将 受到 惯性 力 和 惯性 力矩 的 作用 。 惯 性 力 的 大 小 为 
F =- ma, (18 - 11) 
式 中 :a, 为 单元 质心 的 加 速度 。 
惯性 力矩 的 大 小 为 
M = - <J. (18 - 12) 
式 中 :e 为 结构 非 匀速 旋转 运动 的 角 加 速度 ;J, 为 单元 相对 于 质心 轴 的 转动 惯量 。 
旋转 结构 在 起 动 和 停止 阶段 便 属 于 这 种 情况 。 由 于 单元 体积 可 以 通过 单元 节点 坐标 
和 物理 特性 值 计算 得 到 ,单元 材料 特性 表 中 又 定义 了 结构 材料 的 密度 ,所 以 网 格 划分 以 后 
单元 质量 是 确定 的 。 因 此 在 定义 单元 体积 力 时 ,只 需要 输入 结构 运动 的 加 速度 、 角 速度 或 
角 加 速度 即 可 ,重力 可 视 为 加 速度 为 g 的 惯性 力 。 对 于 轴 对 称 结构 的 模型 ,加 速度 、 角 速 
度 以 及 角 加 速度 的 方向 应 与 对 称 轴线 的 方向 一 致 。 


18.3.4 温度 载荷 


结构 因 温 度 变化 将 发 生 热 变形 ,如 果 结 构 各 部 分 变形 均匀 且 不 受 外 界 约 束 , 则 这 种 变 
形 是 自由 的 ,结构 内 部 不 会 产生 应 力 。 但 是 若 结 构 各 部 位 温度 分 布 不 均 或 变形 受到 外 界 
约束 , 热 变形 就 不 能 自由 进行 ,因而 在 结构 内 部 产生 应 力 。 这 种 因 温度 变化 而 引起 的 结构 
应 力 称 为“ 热 应 力 " 或 “温度 应 力 ”, 相 应 地 将 产生 热 应 力 的 温度 变化 可 以 视 为 一 种 载荷 ， 
这 种 载荷 便 称 为 温度 载荷 。 
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第 8 章 已 经 作 过 介绍 ,通过 温度 变化 引起 的 结构 热 应 变 可 以 导出 温度 载荷 的 等 效 节 
点 载荷 。 对 于 平面 应 力 单元 ,其 等 效 温度 节点 载荷 为 
| [Fe = [8]"[DlaAT!! 0 Ol'idxdy 

与 一 般 节 点 载荷 相 比 ,单元 的 温度 节点 载荷 与 结构 的 线 膨胀 系数 a 和 温度 变化 有 
关 。a 是 结构 的 材料 特性 ,在 单元 的 材料 特性 表 中 定义 。 因 此 ,对 结构 进行 热 分 析 , 计 算 
出 结构 的 温度 分 布 , 就 可 以 通过 类 似 上 式 的 表达 式 得 到 各 类 单元 的 等 效 温度 节点 载荷 , 进 
而 计算 结构 的 热 变形 和 热 应 力 。 即 温度 载荷 是 通过 对 结构 的 热 分 析 计 算得 到 的 ,而 不 像 
其 他 载荷 直接 在 模型 上 定义 。 
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第 3 篇 有限 元 法 应 用 一 一 ANSYS 软件 介绍 


的 > u o 


第 19 章 有 限 元 分 析 系 统 概述 


19.1 有 限 元 分 析 系 统 的 发 展 


鉴于 有 限 元 分 析 过 程 涉及 复杂 的 矩阵 操作 、 海 量 信息 和 数据 存储 ,难以 采用 手工 计 
算 。 大 量 复杂 结构 和 物理 现象 的 有 限 元 分 析 都 必须 借助 于 有 限 元 分 析 系 统 ( 或 称 有 限 元 
分 析 软 件 ) 。20 世纪 60 FARR 70 年 代 初 , 随 着 计算 机 硬件 的 发 展 和 计算 机 图 形 学 用 于 
有 限 元 程序 开发 ,逐渐 出 现 了 用 途 广 泛 的 有 限 元 分 析 通 用 程序 。 

20 世纪 60 年 代 , 美 国 加 州 大 学 Ed Wilson 开发 了 第 一 个 大 型 通用 有 限 元 分 析 程序 
SAP( Structural Analysis Program) ; 1963 年 ,R. MacNeal 博士 和 R. Schwendler 博士 创建 
MSC 公司 ,研发 和 推广 有 限 元 分 析 软 件 MSC/NASTRAN ,成 为 航空 航天 领域 的 标准 化 结构 
分 析 软 件 ; 1970 4E,J. Swanson 博士 创办 了 Swanson 公司 (后 改名 为 ANSYS) ,研发 了 有 限 
元 分 析 软 件 ANSYS , 它 集 结构 .热流 体 . 电 磁 和 声学 问题 分 析 于 一 体 , 成 为 目前 国际 上 最 
流行 的 主流 软件 之 一 ;1975 年 ,J Bathe Æ MIT 创办 了 ADINA 公司 ,开发 了 大 型 通用 非 线 
性 分 析 软 件 ADINA ;1967 年 ,美国 布朗 大 学 P. Marcal 创建 了 Mare 公司 ,开发 了 结构 非 线 
性 分 析 软 件 Marc;1969 年 ,德国 斯 图 加 特大 学 Argyris 开发 了 有 限 元 分 析 软 件 ASKA ,用 于 
航空 航天 飞行 器 的 分 析 ;1978 年 ,著名 学 者 Hibbit ,Karlsson 和 Sorensen 成 立 HKS 公司 , 推 
出 了 有 限 元 分 析 软 件 ABAQUS ;1976 年 , Lawrence Livermore 实验 室 学 者 JJ Hallguist 发 布 
了 有 限 元 程序 DYNA , 数 年 后 ,法 国 ESI 公司 将 DYNA 商品 化 ,命名 为 PAM - CRASH; 
1989 4 ,J. Halieuist 又 开发 了 大 变形 、 非 线性 有 限 元 分 析 软 件 LS - DYNA。 至 今 , 已 出 现 
了 300 多 种 有 限 元 分 析 软 件 ,其 中 应 用 较 普 遍 的 有 ANSYS .MSC/NASTRAN .MSC/MARC. 
ADINA, 、ABAQUS I - DEAS 等 ,还 有 一 些 专门 的 分 析 软 件 , 如 LS - DYNA, DEFORM, 
PAM — STAMP .AUTOFORM „SUPER -FORCE 等 。 š 

有 限 元 分 析 系 统 已 经 历 了 半 个 世纪 的 发 展 ,特别 是 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ,计算 机 
人 硬件 技术 、 软 件 技术 、 图 形 技术 、CAD 技术 、 自 动 分 网 技术 等 相关 技术 的 快速 发 展 ,大 大 推 
动 了 有 限 元 分 析 系 统 的 发 展 和 应 用 。 有 限 元 分 析 系 统 在 前 后 处 理 能 力 .计算 性 能 求解 范 
围 \ 操 作 性 能 .图像 显 示 等 方面 都 有 了 显著 改进 和 增强 ,并 在 机 械 、 电 子 、 航 空 航天 ,土木 建 
筑 桥梁、 冶金 等 行业 得 到 了 广泛 应 用 。 
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19.2 有限 元 分 析 系 统 的 组 成 及 其 主要 功能 


有 限 元 分 析 过 程 包括 前 处 理 求解 和 后 处 理 3 个 阶段 。 因 此 ,一 个 完整 的 有 限 元 分 析 
(FEA ,Finite Element Analysis ) 系统 包括 3 个 功能 模块 和 两 个 支撑 环境 , 即 前 处 理 ( Pre 
Processor) .计算 (Solver) 和 后 处 理 (Post Processor) 模 块 ,图 形 及 数据 可 视 化 系统 (Visual- 
ization of Graphics & Scientific Data ) 和 数据 库 ( Database) 两 个 支撑 环境 ,如 图 19 -1 所 示 。 


图 形 和 数据 可 视 化 系统 
(Visualization of Graphics & Scientific Data) 


计算 
(FEA Solver) 


。 分 析 类 型 
。 求解 器 控制 “站 


后 处 理 


(Post Processor) 


前 处 理 
(Pre Processor) 

」| "几何 造型 

' |。 节 点 、 单 元、 网 格 


数据 库 
(Database) 


图 19 -1 有 限 元 分 析 系统 的 组 成 


19.2.1 前 处 理 模块 


前 处 理 模 块 的 任务 是 建立 有 限 元 模型 ,为 有 限 元 计算 提供 所 有 的 原始 数据 。 该 模块 
主要 包括 以 下 功能 : 

1. 几何 建 模 和 模型 处 理 

几何 建 模 功 能 包括 几何 元 素 的 创建 、 删 除 、 编 辑 、 变 换 、 复 制 、 镜 像 和 检查 等 。 通 过 各 
种 操作 建立 分 析 对 象 的 几何 模型 ,并 对 模型 进行 必要 的 处 理 和 校 验 。 同 时 包括 独立 的 几 
何 模型 直接 访问 技术 (Direct Geometry Access, DGA ) ,用 于 访问 各 种 CAD 软件 的 数据 库 ， 
实现 几何 模型 的 读 取 、 转 换 、 修 改 和 验证 等 功能 。 

2. 单元 库 

单元 库 提 供 了 各 种 单元 类 型 供用 户 选择 。 有 些 软件 还 提供 了 单元 开发 接口 ,用 户 可 
通过 程序 自 定 义 单元 特性 存储 到 单元 库 中 。 分 网 时 ,用 户 直 接 从 单元 库 中 选择 相应 的 单 
元 即 可 。 | 

3. 单元 特性 定义 

单元 特性 包括 截面 形状 .材料 特性 物理 特性 等 信息 。 通 过 单元 特性 定义 和 编辑 为 单 
元 的 行为 特性 赋值 ,以 形成 各 种 求解 矩阵 。 

4. 网 格 划 分 和 处 理 

网 格 划分 涉及 单元 类 型 .形状 及 其 特性 的 选择 、 网 格 生成 器 的 选择 、 网 格 密度 的 确定 
等 内 容 。 它 是 有 限 元 分 析 中 至 关 重 要 的 一 步 ,分 网 能 力 的 强 弱 直接 影响 有 限 元 建 模 的 效 
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率 ,网 格 效果 直接 影响 分 析 结果 的 正确 性 和 准确 性 。 因 此 ,如 何 有 效 地 根据 模型 特点 合理 
的 选择 单元 类 型 和 离散 方法 具有 重要 意义 。 

网 格 处 理 包括 网 格 质 量 的 自动 检查 和 调整 .带宽 优化 、 波 前 处 理 等 功能 。 网 格 处 理 效 
果 对 有 限 元 模型 的 质量 和 求解 算法 的 有 效 性 具有 重要 影响 。 因 此 ,分 网 方法 、 效 率 、 网 格 
质量 和 细 化 能 力 ` 有 限 元 模型 编辑 和 检查 功能 是 衡量 FEA 系统 功能 的 重要 标志 。 

5. 边界 条 件 定义 

边界 条 件 包括 位 移 边 界 条 件 .载荷 边界 条 件 温度 边界 条 件 等 。 边 界 条 件 定 义 提供 各 
类 边界 条 件 的 定义 、 编 辑 、 删 除 和 管理 功能 。 目 前 ,很 多 FEA 系统 不 仅 可 以 在 有 限 元 模型 
(节点 .单元 等 ) 上 定义 边界 条 件 ,还 可 以 在 几何 模型 上 直接 定义 边界 条 件 , 分 网 后 自动 等 
效 为 有 限 元 模型 边界 条 件 。 几 何 模型 定义 边界 条 件 的 优点 在 于 定义 对 象 易于 选择 ,不 依 
赖 于 网 格 存在 , 即 网 格 删除 后 边界 条 件 仍 然 存在 ,重新 分 网 后 可 直接 进行 求解 计算 。 

6. 其 他 辅助 功能 

辅助 功能 主要 为 有 限 元 建 模 和 离散 过 程 提 供 支 撑 条 件 , 如 坐标 系 定 义 . 单 元 和 节点 信 
息 查 询 、 模 型 显示 控制 模型 存 取 、 实 体 模 型 的 虚拟 操作 等 。 


19.2.2 计算 模块 


计算 模块 由 一 系列 计算 程序 组 成 ,用 于 接收 有 限 元 模型 信息 ,求解 有 限 元 方程 组 , 保 
存 和 输出 所 需 的 结果 数据 。 计 算 程序 又 称 为 求解 器 (solver) ,每 个 求解 器 完成 特定 类 型 的 
计算 。 因 此 ,求解 器 数目 越 多 ,系统 功能 越 丰富 。 有 限 元 模型 提交 计算 前 ,计算 模块 还 为 
用 户 提供 了 求解 参数 设置 功能 ,用 于 算法 选择 .参数 定义 、 精 度 控 制 、 结 果 类 型 选择 等 。 
”常见 FEA 系统 的 计算 类 型 如 图 19 -2 所 示 。 


计算 类 型 


结 结 || 结 || 结 | | 结 电 
构 构 || 构 || 构 || 构 磁 
静 届 || 动 || 断 || 疲 场 
力 曲 | | 力 || 裂 || 劳 分 
线 分 || 学 || 力 || 寿 析 
性 析 || 分 || 学 || 命 
分 析 | | 分 | | 分 
析 析 | | 析 


图 19 -2 常见 有 限 元 系统 的 计算 类 型 


19.2.3 后 处 理 模块 


后 处 理 模块 的 任务 是 对 计算 结果 进行 读 取 、 处 理 和 显示 ,为 分 析 人 员 提 供 评估 依据 。 
随 着 计算 机 图 形 技术 和 计算 机 硬件 的 飞速 发 展 ,FEA 系统 的 后 处 理 能 力 得 到 了 很 大 提 
高 ,可 提供 各 种 直观 ,形象 的 显示 方式 和 便捷 的 操作 查询 工具 。 常 见 结果 显示 方式 有 等 
值 线 图 \ 等 值 云图 、 训 视图 \、 矢 量 图 、 动 画 显 示 、 数 据 列 表 等 。 


19.2.4 图 形 及 数据 可 视 化 支撑 系统 


图 形 及 数据 可 视 化 系统 运用 计算 机 图 形 学 和 图 像 处 理 技 术 ,将 数据 转化 为 图 形 或 图 
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像 在 屏幕 上 直观 地 显示 出 来 。FEA 系统 的 图 形 和 数据 可 视 化 系统 主要 完成 三 维 物理 模 
型 的 创建 和 图 形 数据 的 几何 运算 .图 线 的 消 隐 修 正 ` 有 限 元 模型 的 图 形 显示 、 计 算 结 末 的 
输出 和 色彩 控制 等 功能 ,以 图 形 .图 像 和 动画 等 视觉 表现 形式 展示 计算 数据 的 本 质 。 


19.2.5 数据库 支 撑 系 统 


FEA 系统 运行 时 会 产生 大 量 数据 (如 模型 数据 材料 数据 、 结 果 数 据 等 ) , 故 需 要 采用 
数据 库 对 数据 进行 管理 和 存 取 。 数 据 库 支撑 系统 支持 复杂 数据 类 型 和 数据 结构 ,具有 让 
富 的 语意 关联 数据 模式 动态 定义 与 修改 、 版 本 管理 等 能 力 , 并 具有 完善 的 用 户 接 口 。 

图 19 -3 给 出 了 FEA 系统 的 主要 功能 结构 。 | 


=s; q E == 


l 
数 
据 
列 
表 | 。 后 处 理 模块 


J 


图 19 -3 FEA 系统 的 功能 结构 
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第 20 & ANSYS 概述 


ANSYS 是 世界 著名 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 , 广 泛 用 于 航空 航天 、 船 舶 、 机 械 、 电 
子 、 压 力 容器 \ 生 物 医 学 核能 等 领域 ,在 国内 外 拥有 众多 用 户 。 其 以 多 物理 场 (结构 、 流 
体 、 热 和 电磁 ) 分 析 及 其 耦合 分 析 功 能 而 著称 ,并 提供 了 各 物理 场 间 相互 耦合 的 功能 。 


20.1 ANSYS 技术 特点 


1. 可 实现 多 场 及 多 场 耦 合 分 析 

自然 界 存在 多 种 物理 场 ,如 位 移 (应 力 应 变 ) 场 、 电 磁场、 温度 场 和 流 场 。 不 同 物 理 场 
间 是 相互 联系 、 相 互 影响 的 。ANSYS 不 仅 具 有 结构 .电磁 、 热 和 流体 的 单 场 分 析 能 力 ,而 
且 通 过 多 场 克 合 处 理工 具 ,在 统一 的 模拟 环境 和 数据 库 中 ,可 实现 复杂 的 多 物理 场 耦合 特 
性 分 析 。 

2. 可 实现 前 后 处 理 和 分 析 求 解 的 一 体 化 及 多 场 分 析 统一 数据 库 

分 析 过 程 中 ,ANSYS 将 所 有 数据 保存 在 同一 数据 库 中 ,用 不 同 扩展 名 区 别 不 同文 件 。 
例如 ,rst 表示 结果 文件 ,err 表示 错误 及 警告 信息 文件 等 。 这 种 统一 的 数据 库 技术 不 但 方 
便 了 用 户 操 作 , 可 实现 前 后 处 理 的 任意 时 刻 访问 所 有 数据 ,同时 又 为 多 物理 场 厢 合 分 析 的 
数据 交互 英 定 了 基础 ,便于 多 物理 场 数 据 管理 和 存 取 。 

3. 基于 变 分 原理 的 多 物理 场 优化 功能 

ANSYS 引入 变 分 技术 ,运用 “响应 面 "概念 ,将 有 限 元 分 析 结 果 表示 为 所 有 输入 变量 
的 显 式 近似 函数 ,简化 了 优化 计算 的 多 次 迭代 。 通 过 一 次 性 计算 即 可 得 到 优化 设计 结果 ， 
并 可 进行 多 目标 优化 和 离散 优化 。 

4. 具有 中 文 界面 

ANSYS 提供 了 中 ,英文 两 种 界面 ,中 文 界面 使 中 国 用 户 更 容易 学 习 和 和 掌握。 

5. 显 式 和 隐 式 算法 并 存 , 具 有 更 强大 的 非 线性 分 析 功能 

互补 的 显 式 和 隐 式 算法 扩大 了 ANSYS 的 非 线性 求解 范畴 ,从 一 般 的 非 线性 静 力 问题 
到 撞击 和 爆炸 力学 等 问题 均 可 通过 ANSYS 求解 。 同 时 显 式 和 隐 式 算法 交替 计算 ,可 更 好 
地 解决 动力 冲击 与 静 力 并 存 的 问题 。 

6. 多 种 求解 器 并 存 , 适 用 于 不 同 的 物理 问题 和 不 同 的 硬件 配置 

ANSYS 提供 了 稀 朴 矩阵 求解 器 、 波 前 求解 器 JCG 求解 器 .ICCG 求解 器 .PCG 求解 
AE AMG 求解 器 和 DDS 求解 器 等 多 种 求解 器 。 不 同 的 求解 器 适用 于 求解 不 同 的 问题 ,如 
PCG 求解 器 适用 于 求解 大 规模 线性 问题 \ 非 正定 问题 和 大 型 非 线性 问题 ;不 同 的 求解 器 
也 适用 于 不 同 的 硬件 配置 ,如 稀 足 和 矩阵 求解 器 支持 并 行 计算 ,适用 于 内 存 容量 不 大 的 计算 
机 ,支持 超 内 存 求解 。 

7. 支持 异种 、 异 构 平 台 的 网 络 浮动 , 且 用 户 界面 统一 数据 文件 兼容 
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这 一 特性 为 计算 环境 的 建立 和 模型 与 数据 共享 提供 了 极 大 方便 ,用 户 可 以 合理 优化 
投入 资源 ,充分 利用 现 有 条 件 ; 统 一 的 界面 和 数据 兼容 性 为 用 户 带 来 较 大 的 工作 灵活 性 。 

8. 强大 的 并 行 计算 功能 ,支持 分 布 式 并 行 和 共享 内 存 式 并 行 

ANSYS 的 并 行 计算 能 力 通过 分 布 式 并 行 求解 器 和 代数 多 重 网 格 求解 器 实现 。 分 布 
式 并 行 求解 器 自动 将 大 型 问题 拆 分 为 多 个 子 域 ,分 发 给 分 布 式 并 行 机 群 的 不 同 CPU CS 
点 ) 进行 求解 ,同时 也 支持 不 限 CPU 数量 的 共享 式 并 行 机 或 机 群 。 其 求解 效率 与 CPU 个 
数 呈 线性 比例 增长 ,可 节省 大 量 计 算 时 间 。 代 数 多 重 网 格 求解 器 可 支持 8 个 CPU 共享 式 
并 行 机 ,CPU 数量 增加 一 倍 ,求解 速度 提高 80% , 且 对 病态 矩阵 的 处 理性 能 较 好 。 

9. 多 种 网 格 划 分 技术 并 存 ,提高 分 网 效率 和 网 格 质量 

ANSYS 提供 了 四 种 网 格 划分 技术 :自由 分 网 、 映 射 分 网 、 扫 掠 分 网 和 自 适应 分 网 。 同 
时 ,还 可 实现 自由 网 格 到 映射 网 格 的 自动 过 渡 , 也 可 根据 结构 变形 自动 调整 流体 网 格 效 
果 等 。 

10. 良好 的 二 次 开发 环境 

ANSYS jët TX (Macro) 参数 设计 语言 (APDL) 、 用 户 可 编程 特性 三 个 层次 的 用 户 
开发 功能 ,不 但 可 以 方便 地 开发 出 系列 产品 的 自动 分 析 程 序 , 还 可 通过 编程 加 入 用 户 自 定 
义 的 单元 材料 模式 、 失 效 准则 等 子 程序 ,满足 用 户 化 定制 要 求 。 同 时 ,通过 APDL 命令 可 
实现 参数 化 的 分 析 流 程 管理 。 一 个 分 析 项 目的 APDL 命令 流 编 制 完毕 后 ,只 需 改变 参数 
就 可 实现 新 模型 或 新 工 况 的 有 限 元 分 析 。 

11. 丰富 的 CAD/CAE 接口 

ANSYS 具有 与 大 多 数 CAD/CAE 软件 的 接口 ,如 UG、Solid Works Pro/E .CATIA 1- 
DEAS, AutoCAD .LS -DYNA NASTRAN Alogor 等 ,易于 实现 数据 共享 和 交换 。 


20.2 ANSYS 用 户 界 面 


ANSYS 基于 Motif 标准 创建 图 形 用 户 界面 ,用 户 可 通过 对 话 框 .下 拉 菜 单 和 子 菜单 等 
方式 进行 数据 输入 和 功能 选择 。 其 主 界面 如 图 20 -1 所 示 , 包 括 以 下 8 个 子 和 窗口 。 

1. 实用 菜单 (Utility Menu) 

实用 菜单 包括 文件 管理 (File) 、 对 象 选择 ( Select) .信息 列表 (List) 、 图 形 显示 (Plot ) 、 
显示 控制 (PlotCtrls ) 、 工 作 平面 设 定 (WorkPlane) 参数 设置 (Parameters) |% m “> ( Mac- 
ro) KAFE Hl (MenuCtrls) 和 软件 帮助 ( Help) 等 应 用 功能 。 该 菜单 为 下 拉 式 结构 , 单 击 相 
应 按钮 完成 相应 操作 。 

2. 标准 工具 条 (Standard Toolbar) 

标准 工具 条 主要 完成 使 用 较为 频繁 的 功能 ,如 文件 新 建 . 保 存 . 打 开 .打印 等 。 

命令 输入 窗口 (Command Input Window) 

用 户 可 在 此 窗口 输入 命令 来 实现 相关 操作 ,也 可 浏览 先前 输入 的 命令 。 所 有 输入 的 
命令 将 在 此 窗口 显示 。 熟 悉 ANSYS 命令 的 用 户 可 通过 输入 命 命令 方式 更 方便 .快捷 地 实现 
操作 。 

4. 自 定义 工具 条 (ANSYS Toolbar) 

自 定 义工 具 条 主要 包括 一 些 快捷 方式 ,常用 的 有 存盘 (SAVE - DB) .恢复 (RESUME - 
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实用 菜单 


标准 工具 条 S| 命令 输入 窗口 
自 定义 工具 条 一 |-sssg-p| Resun Ds] aut| pomeren] ` s 
ANSYS Rain Henu @| | 图 形 窗 口 
| AA 
| O Solutton i | 8| 2 
ER 5 视图 工具 条 
m Topological Opt : 
主 菜单 E Design Opt i 2j %| 
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图 20 -1 ANSYS 主 界面 


DB) .退出 系统 (QUIT) 等 。 用 户 也 可 根据 需要 自行 编辑 一 些 快 捷 方 式 。 

5. 3 ËB (Main Menu) 

主 菜单 包括 ANSYS 分 析 过 程 的 主要 命令 ,如 前 处 理 器 (PREP7 ) .求解 (SOLUTION ) 、 
后 处 理 器 (POSTI1 或 POST26 ) 等 。 该 菜单 为 树 状 结构 , 基于 分 析 流 程 排 布 操作 命令 的 
顺序 。 

6. 图 形 窗口 (Graphic Window) 

显示 ANSYS 创建 或 输入 的 几何 模型 有限 元 模型 和 分 析 结 果 等 信息 。 

7. 命令 提示 区 和 状态 栏 (Prompt Area and Status) 

命令 提示 区 提示 用 户 在 当前 命令 下 应 输入 的 信息 ,便于 用 户 进 行 正确 的 操作 和 参数 
输入 。 状 态 栏 用 于 显示 当前 ANSYS 分 析 所 处 的 状态 ,如 单元 类 型 材料 属性 、 实 常数 以 及 
当前 坐标 系 等 。 

8. 输出 窗口 (Output Window) 

输出 窗口 显示 用 户 执 行 的 命令 和 功能 及 相关 信息 ,模型 信息 等 ,如 错误 警告 模型 质 
量 和 体积 等 。 一 般 情况 下 输出 窗口 隐藏 在 图 形 窗 口 后 面 。 

9. 视图 工具 
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20.3 ANSYS 文件 格式 


ANSYS 的 最 大 特点 是 使 用 统一 数据 库 。 在 统一 数据 库 中 ,不 同 信 息 的 文件 以 扩展 名 
区 分 。 分 析 完 成 后 ,数据 库 中 所 有 文件 以 jobname 为 主 文件 名 ,并 根据 文件 性 质 自 行 设 定 
扩展 名 以 保存 所 有 资料 。 


20.3.1 文件 格式 


分 析 过 程 中 ,ANSYS 会 生成 多 种 不 同类 型 的 文件 ,便于 后 续 的 敏 度 分 析 、 优 化 设计 和 
寿命 预测 。 现 将 几 个 重要 的 文件 介绍 如 下 : 

1. Log file ( Jobname. log) 

tS ASC IR, RAAME ANSYS 至 离开 时 执行 的 全 部 命令 。 用 户 可 以 
利用 文本 编辑 软件 编辑 该 文件 ,删除 不 必要 的 命令 和 信息 ,修改 错误 命令 ,保留 该 文件 以 便 
日 后 参考 或 重新 分 析 。 通 常 ,计算 数据 库 文件 (Jobname. db) 太 大 ,不 利于 保存 。 同 时 ,再 进 
入 ANSYS 时 会 继续 向 数据 库 文件 追加 信息 , 增 大 文件 容量 。 因 此 ,进入 ANSYS 之 前 最 好 先 
删除 数据 库 文 件 ,而 仅 保 存 Log 文件 或 修正 后 的 其 他 扩展 名 文件 ,以 节约 存储 空间 。 

2. Error file (Jobname. err) 

该 文件 为 ASCI 格式 ,记录 有 限 元 分 析 过 程 中 产生 的 提示 信息 ,包含 有 限 元 建 模 、 求 
解 和 结果 处 理 等 过 程 中 的 错误 和 警告 信息 。 交 互 模式 下 ,错误 信息 在 输出 窗口 可 以 看 到 ; 
非 交 互 模式 下 ,程序 的 非 正 常 中 止 要 靠 Error 文件 的 存储 信息 来 检查 。 

3. Output file ( Jobname. out) 

该 文件 为 ASCI 格式 ,记录 和 输出 用 户 执行 的 每 条 命令 情况 。 交 互 模式 下 ,输出 窗口 
显示 内 容 即 为 Output 文件 ; 非 交 互 模式 下 ,ANSYS 执行 完毕 后 ,自动 生成 该 文件 。 

4. Database file (Jobname. db) 

该 文件 为 Binary 格式 ,存储 有 限 元 系统 的 所 有 输入 数据 和 结果 信息 ,包括 模型 几何 
尺寸 .材料 属性 载荷 数据 、 节 点 和 单元 信息 、 位 移 、 应 力 、 温 度 等 有 关 数 据 。 通 过 SAVE 命 
令 可 将 最 新 数据 保存 到 Database 文件 中 ,或 退出 ANSYS 时 ,模型 数据 也 将 自动 保存 ;如 果 
该 文件 已 经 存在 , 则 原 有 文件 将 以 Jobname. dbb 保存 。 

5. Result file ( Jobname. rxx) 

该 文件 为 Binary 格式 ,用 于 存储 有 限 元 分 析 的 结果 。 分 析 过 程 正 确 无 误 地 完成 后 ， 
系统 会 自动 生成 该 文件 并 保存 结果 信息 。 不 同 分 析 领 域 的 结果 文件 扩展 名 不 同 , 如 结构 
分 析 结 果 文 件 扩展 名 为 rst 、 热 分 析 为 rth .电磁 分 析 为 rmg 等 。 


20.3.2 文件 管理 


1. 工作 文件 名 设置 方法 
修改 工作 文件 名 和 分 析 标 题 是 为 了 区 分 不 同 的 分 析 任务 ,便于 结果 查询 和 避免 以 往 
计算 数据 库 被 覆盖 。ANSYS 的 文件 名 可 以 通过 如 下 方式 指定 : 
(1) 通过 交 方 式 启 动 ANSYS 时 ,在 用 户 管理 对 话 框 中 设置 工作 文件 名 ,如 图 20 -2 
所 示 。 
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图 20 -2 ANSYS 工作 环境 选项 对 话 框 


Working Directory :用 于 设 定 工作 路 径 , 保 存 ANSYS 计算 过 程 的 临时 和 永久 性 文件 。 

Job Name: 用 于 设 定 工 作文 件 名 。 

(2) 进入 ANSYS 后 ,执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 命令 ,弹出 文件 名 设 定 
对 话 框 ,如 图 20 -3 所 示 , 修 改 工作 文件 名 即 可 。 


A Change Jobname 


图 20 -3 Change Jobname 对 话 框 


2. 保存 数据 库 文件 

数据 库 文件 (jobname. db ) 记 录 了 有 限 元 计算 的 全 部 信息 ,包括 前 处 理 建立 的 模型 . 边 
界 条 件 、 载 荷 信息 和 求解 结果 等 。 鉴 于 ANSYS 没有 其 他 有 限 元 软件 的 即时 UNDO( 取消 ) 
功能 ,因此 ,在 不 确定 下 一 步 操作 是 否 稳妥 时 ,建议 先 保存 一 下 当前 数据 库 , 以 便 及 时 恢 
复 。ANSYS 提供 的 存储 方法 有 以 下 四 种 : 

(1) 使 用 工具 条 按钮 快速 保存 :Toolbar 一 >Save _ db, 

(2) 通过 工作 文件 名 保存 : Utility Menu—File—Save as jobname. db。 

(3) 通过 指定 新 的 工作 文件 名 保存 : Utility Menu 一 File 一 Save as…。 此 时 ,模型 信息 
被 保存 到 指定 的 文件 中 ,当前 文件 的 内 容 并 无 改变 ,后 续 操 作 仍 将 记录 在 当前 数据 库 中 。 

(4) 使 用 命令 流 进行 文件 保存 :Save, filename, ext, dir, slab, 
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3. 读 取 数据 库 文件 

ANSYS 数据 库 的 读 取 操 作 有 以 下 四 种 方式 : 

(1) 使 用 工具 条 按钮 快速 恢复 模型 :Toolbar 一 Resume _ db, 

(2) 通过 工作 文件 名 恢复 模型 :Utility Menu 一 File 一 Resume jobname. db, 

(3) 通过 指定 文件 名 恢复 模型 :Utility Menu 一 File 一 Resume from…。 

(4) 使 用 命令 流 进行 文件 恢复 :Resume, filename, ext, dir, slab, 

4. 文件 数据 的 读 人 /导出 

ANSYS 程序 需要 频繁 地 读 人 /导出 文本 文件 中 的 数据 ,包括 材料 参数 .表格 、 命 令 流 、 
节点 数据 .单元 信息 等 。 常 见 的 文件 读 写 命令 归纳 如 表 20 -1 所 列 。 


表 20 -1 ANSYS 读 入 / 写 出 文本 文件 操作 指令 表 
操作 描述 操作 路 径 


: Utility Menu—File—Read Input From 


读 取 ANSYS 命令 流 文件 


令 :/input, filename,ext, — — ,line, log 


: Utility Menu—Macro— Execute Data Block 
读 取 ANSYS 宏文 件 Mac 


令 : * use, name,argl ,arg2,.*, argl8 


: Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props—Read From File 


读 取 材料 特性 文件 jobname. mp 


MA :mpread, filename, ext, — - , lib 


; I : Utility Menu—Parameters— Restore Parameters 
读 取 参 数 文件 jobname. parm 


:parres, lab, filename, ext, — 一 


: Main Menu—Preprocessor—Modeling—Create—Elements—Read Elem 


读 取 单元 文件 jobname. elem 


eread, filename,ext, — — 


j]; Main Menu—Preprocessor—Modeling—>Create—Nodes—Read Node File 


读 取 节点 文件 jobname. node 


> :nread, filename,ext, — — 


]: Utility Menu —Macro— Create Macro 
创建 宏文 件 Mac 


: * create, filename, ext, — — 


JI; Main Menu—Preprocessor— Material Props— Write to File 


材料 特性 文件 jobname. mp 


B :mpwrite, filename,ext, — — , lih, mat 


: Utility Menu—Parameters—Save Parameters 


参数 文件 jobname. parm 
i S$ :parsav, lab, filename, ext, — — 


: Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 上 Elements 一 Write Elem File 


导出 单元 文件 jobname. elem 


令 :ewrite，filename ,ext，- — ，kappnd format 


: Main Menu 一 "Preprocessor 一 Modeling 一 (Create 一 Nodes 一 Write Node File 


导出 节点 文件 jobname. node 


H 7 :nwrite, filename,ext, — — , kappnd 


20.4 ANSYS 的 组 成 及 其 主要 功能 模块 


ANSYS 的 功能 模块 如 图 20 -4 所 示 。 
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Preprocessor 前 处 理 器 

Solution 

General Postproc ”通用 后 处 理 器 
TimeHist Postproc 时 间 历 程 后 处 理 
Topological Opt “拓扑 优化 设计 模块 
Design Opt 设计 优化 模块 
Prob Design 可 靠 性 设计 
Radiation Opt ”辐射 优化 模块 
RUNSTAT 估计 分 析 模 块 
OTHER 其 他 模块 


yi 


图 20 -4 ANSYS 的 功能 模块 


有 限 元 分 析 过 程 中 ,通常 使 用 前 处 理 模 块 ( Preprocessor, 简称 PREP7 ) .求解 模块 ( So- 
lution ) 和 后 处 理 模块 ( General Postproc ,简称 POST1 ;TimeHist Postproc , 简称 POST26 )3 个 
模块 。 下 面 简要 介绍 这 3 个 模块 的 主要 功能 。 


20. 4.1 前 处 理 模 块 (PREP7 ) 


前 处 理 模 块 主要 用 于 建立 (或 导入 ) 和 编辑 几何 模型 ,上 且 分 网 生成 有 限 元 模型 , 主要 
包括 以 下 3 个 内 容 : 

1. 参数 定义 

实体 建 模 之 前 ,首先 应 定义 所 要 创建 模型 和 材料 的 特性 参数 ,包括 单元 类 型 .单元 实 
常数 和 材料 参数 等 。 鉴 于 ANSYS 没有 为 分 析 指 定 固定 的 系统 单位 , 除 电磁 场 和 热 分 析 
外 ,可 使 用 任意 一 种 单位 制 。 因 此 ,所 有 参数 必须 使 用 统一 单位 制 , 以 保证 分 析 结 果 的 正 
确 性 。 常 用 的 单位 制 有 国际 单位 制 (SI) 、 厘 米 克 秒 制 (CGS) 、BFT( 以 英尺 为 长 度 单位 )、 
BIN( 以 英寸 为 长 度 单位 ) 等 。 

2. 几何 建 模 

ANSYS 具有 与 大 多 数 CAD/CAE 软件 的 接口 ,如 UG, Solid Works, Pro/E .CATIA I- 
DEAS 、AutoCAD LS - DYNA, NASTRAN, Alogor 等 ,可 直接 导 人 各 种 实体 和 有 限 元 模型 。 
同时 ,ANSYS 还 提供 了 两 种 实体 建 模 方法 : 自 底 向 上 (bottom -up) 法 和 自 顶 向 下 (top - 
down ) 法 。 

无 论 使 用 何 种 方法 建 模 , 均 需 对 模型 进行 编辑 和 修改 。ANSYS 提供 了 完整 的 布尔 运 
算 功 能 ,如 相 加 (Add) 、 相 减 (Subtract) 、 相 交 ( Intersect) 、 分割 (Divide zÉ Partition ) 、 黏 结 
(Glue) MEZ (Overlap) 等 。 创 建 复杂 实体 模型 时 ,通过 线 、 面 和 体 等 基 元 的 布尔 操作 可 
大 大 减少 工作 量 ,生成 各 种 复杂 曲面 和 实体 。 同 时 ,ANSYS 还 提供 了 拖拉 延伸、 旋转 、 移 
动 .镜像 和 复制 实体 模型 图 元 的 功能 。 

3. 网 格 划 分 

ANSYS 提供 了 四 种 网 格 划分 方法 :自由 分 网 、 映 射 分 网 、 扫 掠 分 网 和 自 适应 分 网 。 分 
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网 过 程 中 可 根据 模型 特点 和 单元 特性 配合 使 用 上 述 四 种 方法 ,以 生成 合理 的 网 格 ,进而 获 
得 精确 的 计算 结果 。 


20.4.2 求解 模块 (SOLUTION ) 


求解 模块 的 功能 包括 分 析 类 型 选择 .求解 算法 选择 ,精度 控制 .结果 输出 控制 和 模型 
求解 计算 等 。 首 先 ,用 户 设 置 分 析 类 型 .分 析 选 项 ,求解 算法 .载荷 数据 和 载荷 步 等 内 容 ， 
然后 启动 计算 功能 。 计 算 完 毕 后 ,ANSYS 将 求解 结果 自动 保存 到 结果 文件 中 。 

ANSYS 提供 了 以 下 分 析 功 能 : 

1. 结构 静 力 分 析 

结构 静 力 分 析 用 于 求解 ( 准 ) 静 力 载荷 引起 的 位 移 、 应 力 、 应 变 和 支 反 力 等 ,适用 于 求 
解 惯 性 和 阻尼 效应 对 结构 影响 不 显著 的 问题 。ANSYS 不 仅 可 进行 线性 分 析 , 还 可 进行 非 
线性 分 析 ,如 塑性 . 蠕 变 .膨胀 ,大 变形 应 力 刚 化 `. 超 弹性 ` 大 应 变 及 接触 分 析 。 

2. 结构 动力 学 分 析 

结构 动力 学 分 析 主 要 求解 承受 随时 间 变 化 载荷 的 结构 响应 问题 。 与 静 力 分 析 不 同 ， 
动力 分 析 要 考虑 随时 间 变 化 的 载荷 .惯性 和 阻尼 特性 的 影响 。ANSYS 可 进行 的 动力 学 分 
析 类 型 有 模 态 分 析 、 上 退 态 动力 学 分 析 、 谐 响应 分 析 、 谱 分 析 及 随机 振动 响应 分 析 。 

3. 结构 非 线 性 分 析 

结构 非 线 性 分 析 主 要 研究 结构 响应 随 外 载荷 不 成 比例 变化 的 现象 。ANSYS 可 求解 
静态 非 线 性 和 瞬 态 非 线 性 问题 ,诸如 材料 非 线 性 、 几 何 非 线 性 (如 届 曲 分 析 ) 和 状态 非 线 
性 (如 接触 分 析 ) 等 问题 。 l 

4. 多 体 动力 学 分 析 

ANSYS 可 以 分 析 大 型 三 维 柔 体 运动 ,并 确定 结构 运动 中 产生 的 变形 ,应力 和 应 变 。 

5. 热 分 析 

热 分 析 主 要 用 于 计算 给 定 区 域 的 温度 分 布 及 其 他 热 物 理 参 数 。ANSYS 的 热 分 析 功 
能 包括 一 般 的 稳 态 传 热 和 瞬 态 传 热 分 析 ,分 析 过 程 中 可 以 同时 考虑 传导 、 对 流 和 辐射 三 种 
换 热 方式 。 同 时 该 模块 还 包括 一 些 高 级 的 热 分 析 功 能 ,如 相 变 求解 技术 (考虑 材料 的 潜 
热 ) . 热 辐射 问题 的 不 同 处 理 方法 .单元 死活 技术 等 。 

6. 电磁 场 分 析 

电磁 场 分 析 可 用 于 低频 电磁 (LF) 场 和 高 频 电 磁 ( HF) 场 问题 的 分 析 , 实 现 电磁 场 中 
人 磁 通 量 密度 、 涡 流 、 电 场 .磁力 线 分 布 .运动 效应 .电路 和 能 量 损失 等 物理 量 的 计算 ,可 有 效 
地 分 析 多 种 设备 的 电磁 兼容 问题 ,如 发 电机 、 电 动机 、 螺 线 管 传动 器 、 开 关 等 。 

7. 流体 动力 学 分 析 

流体 动力 学 分 析 能 够 处 理 2D 和 3D 黏 性 流体 的 瞬 态 或 稳 态 流动 和 换 热 问题 ,可 解决 
辟 型 的 升力 和 阻力 .电子 产品 的 流动 散热 、 管 路 中 复杂 3D 流体 的 流动 发 动机 排 气管 的 
流动 换 热 及 结构 .电磁 和 热 场 的 耦合 分 析 等 问题 。 

8. 声场 分 析 

声场 分 析 主 要 研究 含有 流体 的 介质 中 声波 的 传播 问题 和 分 析 浸 人 流体 中 的 固体 结构 
的 动态 特性 。 它 可 用 于 计算 音响 话 简 的 频率 响应 .研究 音乐 大 厅 的 声场 强度 分 布 等 。 
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9. 压 电 分析 

. 压 电 分 析 用 于 分 析 二 维 或 三 维 结构 对 交流 直流、 任意 随时 间 变 化 的 电流 或 机 械 载 荷 
的 响应 ,可 用 于 换 热 器 振荡 器 谐振 器 .麦克风 等 部 件 及 其 他 电子 设备 的 结构 动态 响应 特 
性 分 析 。ANSYS 提供 的 压 电 分 析 功 能 包括 静态 分 析 、 模 态 分 析 、 谐 响应 分 析 和 瞬 态 响应 
分 析 。 


20. 4.3 ”后 处 理 模块 (POSTI1 和 POST26) 


后 处 理 模块 包括 通用 后 处 理 模块 (POST1) 和 时 间 历 程 后 处 理 模块 (POST26 ) 两 部 分 。 
通用 后 处 理 模块 主要 用 于 查看 单 步 静 力 结果 给 定时 间 点 或 指定 载荷 步 的 整体 模型 的 响应 
结果 ,如 静 力 分 析 、 模 态 分 析 、 届 曲 分 析 、 瞬 态 动 力学 响应 分 析 、 谱 分 析 等 结果 的 显示 。 通 用 
后 处 理 模块 的 显示 方式 包括 图 形 显示 、 动 画 显示 、 数 据 列 表 显 示 、 路 径 曲 线 显示 等 。 时 间 历 
程 后 处 理 模 块 用 于 查看 模型 中 指定 点 的 分 析 结 果 随 时 间 、 频 率 或 载荷 步 等 的 变化 关系 ,可 实 
现 从 简单 的 图 形 显示 和 列表 显示 到 数值 微 积分 计算 和 响应 频谱 生成 的 复杂 操作 。 


20.5 ANSYS 常用 菜单 及 其 功能 


20.5.1 实用 菜单 及 其 功能 
实用 菜单 为 下 拉 式 结构 ,主要 包含 文件 .图形 和 参数 的 控制 和 选择 等 实用 功能 。 各 下 


拉 菜单 常用 的 按钮 如 下 : 
1. File 菜单 
选择 Utility Menu>File 命令 ,弹出 如 图 20 -5 所 示 的 下 拉 菜 单 ,主要 用 于 文件 管理 、 
数据 导入 /导出 等 。 常 用 按钮 功能 如 下 : Clear & Start New ... 
(1) Clear & Start New: 清 空 原 有 数据 库 ,开启 新 的 分 析 | qe pe 
过 程 。 Change Title .., 
(2) Change Jobname: 更 改 工作 文件 名 。 Resume Jobname db .. 


Resume from ... 


(3) Change Title :更 改 分 析 标 题 。 

(4) Resume Jobname. db: 将 数据 库 恢 复 至 前 次 保存 时 的 
状态 。 

(5) Resume from …: 将 数据 库 恢 复 至 指定 工作 文件 名 保存 


Save as Jobname.db 
Save as ... 
Write DB log file ... 


Read Input from ... 


Switch Output to , 
时 的 状态 。 List , 
(6) Save as Jobname. db: 保 存 当前 数据 至 当前 工作 文件 名 数 | eomas > 
据 文件 。 e ; 
(7) Save as …: 保 存 当 前 数据 至 新 定义 的 工作 文件 名 数据 Export … 
文件 。 Report Generator .' 
(8) Read Input from: 读 人 并 顺序 执行 文本 文件 的 操作 命令 。 Ebes 
(9) Import: 导 入 其 他 软件 (Pro/ 下 上，UG ，Inventor 等 ) 建立 的 
图 20 -5 File 菜单 


实体 模型 。 
(10) Export: 将 ANSYS 中 的 模型 以 IGES 格式 导出 , 供 其 他 有 限 元 软件 使 用 。 
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(11) Report Generator: 用 于 分 析 结 束 后 ,生成 ANSYS 分 析 报 告 。 

(12) Exit: 退 出 ANSYS。 

2. Select 菜单 

选择 Utility Menu—Select 命令 ,弹出 如 图 20 -6 所 示 的 下 拉 菜 单 。 通 过 各 命令 可 选 
择 全 部 或 部 分 实体 模型 或 有 限 元 模型 ,检验 模型 的 有 效 性 和 约束 及 载荷 的 正确 性 查看 和 
输出 关键 部 件 的 结果 等 。 和 常用 按钮 功能 如 下 : 

(1) Entities :选择 各 种 特征 元 素 ( 如 体 ` 面 、 线 .节点 和 单元 等 ) ,以 提高 显示 效率 、 检 
查 模型 有 效 性 查看 局 部 结果 等 。 单 击 Entities 按钮 后 ,弹出 Select Entities 对 话 框 ,如 图 
20 -7 所 示 。 . 


AF5. Entities 


特征 元 素 名 称 下 拉 菜单 
选取 方式 下 拉 菜 单 


-选取 范围 单 选 按钮 


C Also Select 
‘Unselect | 
U i 


R] 


Ad | SeleAH | invert | 
Component Manager ... u pe Nane] A 
Compjassembly > Sele Nonej SEIE Bela] 
a semua OK | Apply | 
Everything Piot Í Replot | 
Everything Below h B. Cancel | Help | 
图 20 -6 Select 菜单 图 20 -7 Select Entities 对 话 框 


可 选择 的 特征 元 素 名 称 包 括 节 点 单元、 体面. 线 和 关键 点 ,选择 方式 包括 单 击 选取 、 
按 属性 选区 、 按 位 置 选取 等 ,选取 范围 单 选 按钮 具体 的 含义 如 下 : 

© From Full :从 数据 的 全 集中 选择 ; 

@) Reselect: 从 选中 的 子 集中 再 选择 ; 

@@ Also Select: 从 整个 模型 中 选择 并 添加 到 当前 集中 ; 

(4) Unselect: 从 当前 集中 除去 选中 的 特征 ; 

@ Select Al: REEE; 

© Invert :在 激活 与 非 激活 的 集合 间 转 换 。 

实际 选择 操作 中 可 利用 上 述 选项 功能 的 组 合 来 选取 需要 的 特征 元 素 。 

(2) Component Manager: 管 理 组 件 的 创建 .删除 和 显示 等 ,便于 各 特征 元 素 的 选取 和 
显示 。 在 接触 分 析 中 ,组 件 的 生成 和 使 用 是 问题 定义 和 求解 的 关键 。 

(3) Com/ Assembly :用 于 组 件 / 组 装 体 的 创建 .修改 .选取 和 删除 等 。 

(4) Everything :选取 所 有 的 特征 元 素 集 (体面 、 线 .关键 点 .单元 和 节点 ) 。 
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3. List 菜单 

选择 Utility Menu—List 命令 ,弹出 如 图 20 -8 所 示 的 下 拉 菜 单 。 通 过 各 命令 可 将 有 
限 元 分 析 过 程 中 建 模 ,求解 和 特征 元 素 的 信息 列表 显示 出 来 。 常 用 按钮 功能 如 下 : 

(1) Keypoint.Lines. Areas. Volumes .Nodes、Elements、Components、Picked Entities :列表 
显示 模型 各 种 特征 元 素 的 相关 信息 (如 关键 点 的 坐标 、 节 点 坐标 单元 组 成 和 材料 特性 
等 ) 。 

(2) Properties :列表 显示 单元 类 型 . 实 常数 、 材 料 特性 .界面 参数 等 。 

(3) Loads :列表 显示 载荷 信息 (如 位 移 约 束 、 集 中 载荷 、 均 布 载荷 等 ) 。 

(4) Results :列表 显示 求解 结果 (节点 结果 单元 结果 、 能 量 结果 等 ) 。 

4. Plot 菜单 

选择 Utility Menu 一 Plot 命令 ,弹出 如 图 20 -9 所 示 的 下 拉 菜 单 。 通 过 各 命令 可 显示 
全 部 或 部 分 特征 元 素 ,便于 模型 检查 、 边 界 条 件 施加 和 结果 查看 。 常 用 按钮 功能 如 下 : 


Files > Replot 
Status > Keypoints , 
Keypoint b Lines 
Areas 
i Specified Entities h 
Elements 
Elements > 
c Layered Elements ,.. 
Parts ,,, Materials 
Picked Entities + Data Tables: ， 
Array Parameters ... 
Properties á Results > 
Loads , Multi-Piots 
Results > Components > 
Other > Parts 
图 20 -8 List 菜单 图 20 -9 Plot 菜单 


(1) Replot: 刷 新 窗口 ,重新 生成 当前 显示 。 

(2) Keypoints, Lines, Areas, Volumes, Specified Entities, Nodes, Elements , Layered Ele- 
ments „Components : 4) PAI EREEREER (AEA R M AER TA A 
元 ,组 件 等 ) 。 

(3) Materials, Data Tables :显示 材料 特性 曲线 .数据 表格 等 。 

5. PlotCtrls 菜单 

选择 Utility Menu 一 PlotCtrls 命令 ,弹出 如 图 20 - 10 所 示 的 下 拉 菜 单 。 通 过 各 命令 可 
实现 ANSYS 图 形 窗口 的 显示 控制 ,包括 改变 图 形 窗口 个 数 、 观 测 角 度 、 字 体 设置 .颜色 控 
制 \ 动 画 显 示 控 制 单 元 特性 显示 控制 等 功能 。 常 用 按钮 功能 如 下 : 

(1) Pan Zoom Rotate :显示 图 形 显 示 窗 口 调整 面板 ,如 图 20 -11 所 示 , 可 以 实现 视图 
的 缩放 平移、 旋转 动态 转换 视角 等 操作 。 各 按钮 的 功能 概述 如 下 : 
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(D Top :显示 模型 的 俯视 图 ; 

@) Bot: 显 示 模 型 的 仰视 图 ; 

@ Left :显示 模型 的 左 视 图 ; 

@ Right: 显 示 模 型 的 右 视 图 ; 

© Front :显示 模型 的 前 视图 ; 

© Back :显示 模型 的 后 视图 ; 

@ Iso: 显 示 模型 的 等 轴 视 图 ; 

WP: 将 工作 平面 坐标 系 定义 成 显示 坐标 系 。 


Pan-Zoom-Rotate 
windmw — >| 


papas 
a | =] oo 


Pan Zoom Rotate ... 

View Settings k Left | Right] WP | 
Numbering ... 人 
Symbols ,.. -Zm | .| 
— i BoxZoom| Wnzoon| 
Font Controls , Al 

Window Controls > i l 
Erase Options , +. 
Animate > 

Annotation > 

Device Options ... 

Redirect Plots > 

Hard Copy > 

Save Plot Ctrls ... 

Restore Plot Ctrls ... 30 

Reset Plot Ctrls af 本 >| 
Capture Image ，,， Rate 

Restore Image .., | Dynamic Mode 
Write Metafile > 

Multi-Plot Controls ,.. 

Multi-Window Layout ... 

Best Quality Image 让 


图 20 -10 PlotCtrls 菜单 图 20 -11 Pan - Zoom - Rotate 面板 


(2) View Settings: 通 过 各 选项 可 以 调整 视图 窗口 ,以 不 同 角度 .比例 和 焦点 位 置 来 查 
看 目标 。 其 中 ,Viewing Direction 选项 用 于 改变 观测 方向 ; Angle of Rotation 选项 用 于 绕 指 
定 轴 旋 转 视图 ;Magnification 选项 用 于 缩放 视图 ;Focus Point 选项 用 于 重新 指定 焦点 位 置 ; 
Automatic Fit Mode 选项 用 于 自动 调整 视图 窗口 。 

(3) Numbering: 用 于 控制 模型 中 各 特征 ( 体 、 面 线 、 关 键 点 、 节 点 .单元 ,材料 参数 等 ) 
的 编号 信息 和 显示 颜色 ,便于 模型 检查 ,边界 条 件 施加 、 结 果 查 看 等 。Plot Numbering Con- 
trols 对 话 框 如 图 20 - 12 所 示 ,通过 选择 各 特征 项 对 应 的 复 选 框 ,实现 模型 的 单项 或 多 项 
特征 编号 的 显示 。 
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ARMI Numbering Controls 


LREPLOT] Replot upon kjappy? Repot 


al amv | 


图 20 -12 Plot Numbering Controls 对 话 框 


(4) Symbols: 模 型 中 边界 条 件 、 载 荷 `. 坐 标 系 等 符号 的 显示 控制 。Symbols 对 话 框 如 
图 20 -13 所 示 。 


Widvidual symbol set guogl) 
tobo displayed: 


[/PSF] Surface Load Symbols [one 
| Nisbity key for shols off 
Plot symbols in color ` . Ë on 


Show pres and convect as : [Face outines zi 


None 


Jeontours he | 


图 20 -13 Symbols 对 话 框 


(5) Animate: 生 成 动画 ,便于 直观 的 观测 结果 。 生 成 动画 的 方式 如 图 20 - 14 所 示 ， 
常用 按钮 功能 介绍 如 下 : 

D Mode Shape: 生 成 结构 模 态 振 形 动画 ; 

@ Deformed Shape: 生 成 分 析 结 果 的 变形 过 程 动画 ; 

© Deformed Results :生成 分 析 结 果 ( 应 力 、 应 变 和 能 量 等 ) 动画 ; 

@ Over Time: 生 成 指定 时 间 段 内 的 动画 ; 
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© Over Results: 生 成 某 一 范围 内 ,结果 数据 (应 力 、 应 变 等 ) 的 梯度 线 动画 ; 

© Isosurfaces: 生 成 等 势 面 云图 动画 ; 

@ Particle Flow: 生 成 粒子 流 运动 动画 。 

(6) Hard Copy: 将 图 形 窗 口内 容 输出 到 打印 机 (To Printer) 或 图 形 文件 (To File)。 
6. WorkPlane 菜单 


选择 Utility Menu 一 WorkPlane 命令 ,弹出 如 图 20 -15 所 示 的 下 拉 菜 单 。 通过 各 命令 
可 实现 工作 平面 的 显示 控制 和 各 种 操作 。 常 用 按钮 功能 如 下 : 
Cyc Traveling Wave 
Deformed Results ... 
Over Time ... 
Time-harmonic 
Over Results 
Plane 
Q-Slice Contours ... ee 
Q-Slice Vectors ... WP Settings ... 
]sosuríeees ss, Offset WP by Increments ... 
Particle Flow ... | Offset WP to , 
Replay Animation ... earn 
RAR Change Active CS to , 
Save Animation ... Change Display CS to , 
Restore Animation ... Local Coordinate Systems | 
图 20 -14 生成 动画 菜单 -图 20-15 WorkPlane 菜单 


(1) Display Working Plane :显示 工作 平面 。 

(2) Show WP Status: 显 示 工 作 平 面 的 信息 (工作 平面 坐标 系 类 型 .原点 坐标 等 ) 。 

(3) WP Settings: 工 作 平 面 信息 设置 (坐标 系 类 型 ,包括 极 坐 标 和 直角 坐标 ; 显示 方 
式 ; 辅 助 网 格 开关 和 参数 控制 信息 ;等 等 ) ,如 图 20 -16 所 示 。 I 

(4) Offset WP by Increments :通过 设置 (旋转 或 平移 ) 参数 重新 定 义工 作 平面 ,Offset 
WP 对 话 框 如 图 20 — 17 所 示 。 i 

(5) Offset WP to: 将 工作 平面 的 原点 移 至 某 个 关键 点 (Keypoints) , f (Nodes) 、 位 
置 (XYZ Locations ) 或 整体 坐标 原点 ( Global Origin ) 。 

(6) Align WP with: 将 工作 平面 定义 于 已 知 坐标 系 上 (活动 坐标 系 ( Active Coord 
Sys) .指定 的 局 部 坐标 系 (Specified Coord Sys) .整体 坐标 系 (Clobal Cartesian) 。 

(7) Change Active CS to :更 改 工作 平面 至 已 知 坐 标 系 上 ( 笛 卡 儿 坐 标 系 (Clobal Car- 
tesian ) 、 柱 面 坐 标 系 (Global Cylindrical) 球面 坐标 系 (Global Spherical) 。 I 

7. Parameters 菜单 

选择 Utility Menu 一 Parameters 命令 ,弹出 如 图 20 — 18 所 示 的 下 拉 菜 单 。 通 过 各 命令 
可 实现 常用 参数 和 数组 的 定义 \ 读 取 、 导 入 和 导出 等 。 常 用 按钮 功能 介绍 如 下 : 

(1) Scalar Parameters :输入 和 显示 定义 的 参数 名 称 和 数值 ,Scalar Parameters 对 话 框 
如 图 20 -19 所 示 。 
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MN Offset WP 


WP Settings 平移 方向 控制 区 域 
@ Cartesian 
A pua 坐标 类 型 单 选 框 i 

4i ! 平移 步 长 控制 区 域 


© Grid and Triad 
C Grid 0ny 显示 方式 单 选 框 
G Triad Ony 


Snaps 
X. Y, Z Offsets 


[ 平移 参数 输入 框 


ÍV Enable Snap 
一 旋转 方向 控制 区 域 


Snap Iner 


Snap éng 


旋转 步 长 控制 区 域 


Spacing 控制 参数 输入 杠 
ini 旋转 参数 输入 框 


已 定义 的 参数 和 数值 
参数 和 数值 输入 框 
Save Parameters ... 
Restore Parameters ... 
图 20 -18 Parameters 菜单 图 20 -19 Scalar Parameters 菜单 


(2) Get Scalar Data :提取 ANSYS 分 析 的 各 种 结果 数据 。 


8. Macro 菜单 
选择 Utility Menu—Macro 命令 ,弹出 如 图 20 -20 所 示 的 下 拉 菜 单 。 通 过 各 命令 可 完 
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成 宏 的 定义 .执行 及 其 他 功能 。 

9. MenuCtrls 菜单 

选择 Utility Menu 一 MenuCtrls 命令 ,弹出 如 图 20 -21 所 示 的 下 拉 菜 单 ,主要 用 于 AN- 
SYS 菜单 的 显示 控制 和 工具 条 编辑 等 。 


Color Selection ... 
Font Selection ... 
Create Macro ... 
Update Toolbar 
Execute Macro ... Edit Toolbar ... 
Macro Search Path .., Tool 
Execute Data Block ... gi 
— Restore Toolbar ,,， 
Save Abbr f Message Controls ... 
Restore Abbr TE Save Menu Layout 
图 20 -20 Macro 菜单 图 20 -21 MenuCtrls 菜单 


20.5.2 标准 工具 条 及 其 功能 


标准 工具 条 及 其 功能 如 图 20 -22 所 示 。 
新 建 分 析 ”打开 文件 ”Pan-Zoom-Rotate ”帮助 系统 


保存 文件 ”生成 报告 命令 输入 窗口 接触 管理 器 


图 20 -22 标准 工具 条 


20.5.3 自 定 义工 具 条 及 其 功能 
自 定 义工 具 条 及 其 功能 如 图 20 -23 所 示 。 
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH 
快速 保存 模型 ”快速 恢复 模型 退出 ANSYS 快速 显示 方式 


图 20-23 自 定义 工具 条 


20.5.4 主 菜 单 及 其 功能 


主 菜单 的 核心 部 分 包括 前 处 理 器 .求解 器 和 后 处 理 器 。 
1. 前 处 理 器 (Preprocessor ) 
选择 Main Menu 一 Preprocessor 命令 ,弹出 如 图 20 — 24 所 示 的 前 处 理 器 菜单 ,各 常用 
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选项 的 功能 简 述 如 下 : 

(1) Element Type: 选 择 单元 类 型 和 定义 单元 特性 (平面 应 力 / 应 变 、 积 分 方式 等 )。 

(2) Real Constants :设置 单元 的 实 常数 ,如 壳 的 厚度 、 梁 的 截面 积 和 惯性 矩 等 。 

(3) Material Props: 设 置 材料 属性 (导热 系数 \ 疡 氏 模 量 、 泊 松 比 等 ) 。 

(4) Sections: 定 义 或 该 入 梁 、 壳 或 杆 等 单元 的 截面 形状 等 信息 。 

(5) Modeling: 通 过 创建 .删除 布尔 操作 、 镜 像 等 操作 创建 需要 的 几何 模型 。 

(6) Meshing: 网 格 划 分 ,将 几何 模型 转化 为 有 限 元 模型 (节点 和 单元 )。 同 时 ,对 关键 
部 分 进行 网 格 细 化 。 

(7) Numbering Ctrls: 单 元 和 节点 编号 信息 控制 ,压缩 特征 元 素 (节点 、 单 元 .关键 点 、 
线 ) 的 宛 余 编号 ,缩减 计算 带宽 ,提高 求解 效率 。 

2. 求解 器 (Solution ) 

选择 Main Menu 一 Solution 命令 ,弹出 如 图 20 -25 所 示 的 求解 器 菜单 ,各 常用 选项 的 
功能 简 述 如 下 : 


E] Element Type 
zJ Real Constants 
Material Props 
Sections 
Modeling 
Meshing 
Checking Ctris Solution) 
E) Numbering Ctris B) Analysis Type 
Archive Model El Define toads 
" 田 Load Step Gpts 
© Coupling / Ceqn EJ SE Management (CMS) 
FLOTRAN Set Up 图 Results Tracking 
© Multi-field Set Up © Solve 
Loads E Manual Rezoning 
Physics = “shacapa up 
EJ Path Operations Unabridged Menu 
图 20 -24 前 处 理 器 菜单 图 20 -25 求解 器 菜单 


(1) Analysis Type: 定 义 分析 类 型 (更 力 分 析 、 模 态 分 析 、 谐 响应 分 析 、 届 曲 分 析 等 ) 和 
分 析 参 数 设置 (如 大 变形 选项 求解 器 设置 .结果 输出 设置 等 ) 。 

(2) Define Loads: 定 义 边界 条 件 ( 温 度 约束 、 位 移 约束 等 ) .施加 或 删除 载荷 ( 力 、 热 流 
密度 等 ) 。 

(3) Load Step Opts :求解 器 参数 设置 (设置 求解 时 间 .载荷 步 、 初 始 应 力 施加 等 ) 。 

(4) Solve :执行 求解 操作 。 

(5) Unabridged Menu/ Abridged Menu :展开 所 有 功能 按钮 /显示 主要 功能 按钮 。 

3. 后 处 理 器 (Postproc ) 

后 处 理 器 包括 通用 后 处 理 器 和 时 间 历 程 后 处 理 器 两 种 。 
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(1) 通用 后 处 理 器 菜单 如 图 20 — 26 所 示 ,各 常用 选项 的 功能 简 述 如 下 : 
Q Data & File 0pts: 读 取 结 果 文 件 或 数据 ,用 于 查看 历史 结果 数据 或 多 组 计算 结果 文 


件 ; 
@ Results Summary : 显示 ANSYS 分 析 结 果 的 整体 信息 ; 
© Read Results: 读 取 指 定 的 载荷 步 \ 时 间 点 或 频率 点 的 结果 ; 


@ Plot Results: 以 图 形 方式 显示 结果 数据 (变形 ,应力 ,应变 和 能 量 等 ) ; 
© List Results: 以 列表 方式 显示 结果 数据 (变形 ,应力 应 变 和 能 量 等 ) ; 
© Query Results: 查 询 指定 点 的 结果 数据 (变形 ,应力 应变 和 能 量 等 ) 。 
(2) 时 间 历 程 后 处 理 器 菜单 如 图 20 -27 所 示 ,各 常用 选项 的 功能 简 述 如 下 : 


图 Data & File 0pts 
图 Results Summary 
Read Results 
Failure Criteria 
Plot Results 

List Results 
Query Results 

图 Options for Outp 
图 Results viewer 
图 write PGR File 


Nodal Calcs [SETimeHist Postpro 


Element Table 
Path Dperations 
Surface Operations 
Load Case 

Check Elem Shape 
图 write Results 

ROM Operations 
Submodeling 
Fatigue 

Safety Factor 
Define /Modify 

图 nonlinear Diagnostics 
图 Reset 

Manual Rezoning 


图 variable Viewer 
Settings 

Store Data 

图 Define variables 
Read LSDYNA Data 
图 List variables 

图 List Extremes 

图 Graph variables 
Math Operations 
Table Operations 
图 smooth Data 

图 Generate Spectrm 
图 Reset Postproc 


图 20 -26 通用 后 处 理 器 菜单 图 20 -27 时 间 历 程 后 处 理 器 菜单 


QD) Variable Viewer: 查 看 .添加 或 删除 变量 ; 

@ Define Variables :定义 分 析 数 据 的 新 变量 ; 

List Variables: 列 表 方式 显示 指定 变量 随时 间或 频率 的 变化 过 程 ; 
@ Graph Variables: 图 形 方式 显示 指定 变量 随时 间或 频率 的 变化 过 程 。 


20.5.5 视图 工具 条 及 其 功能 
视图 工具 条 及 其 功能 如 图 20 - 28 所 示 。 
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模型 绕 y 轴 逆 时 针 旋转 
模型 绕 z 轴 顺 时 针 旋转 
一 模型 绕 z 轴 道 时 针 旋 转 


模型 自由 移动 /旋转 按钮 


模型 向 视图 右 方 移动 -4 | 
模型 向 视图 左 方 移动 
模型 向 视图 上 方 移动 玫 
模型 向 视图 下 方 移动 -| 
模型 绕 x 轴 顺 时 针 旋转 一 | 
模型 绕 x 轴 着 时 针 旋转 -- 色 | 
”模型 绕 y 轴 顺 时 针 旋转 一 @R| ` 


图 20 -28 视图 工具 条 


20.6 ANSYS 分 析 流 程 


本 节 通 过 一 个 简单 结构 的 线性 静 力 分 析 问 题 ,说 明 ANSYS 的 分 析 流 程 ,所 有 参数 采 
用 BIN 单位 制 。 

1. 问题 描述 

分 析 零 件 为 一 角 支 架 , 尺寸 如 图 20 -29 所 示 , 厚 度 为 0.5。 角 支架 左上 角 孔 (由 = 
0. 8 ) 通 过 焊接 被 完全 固定 , 右 下 角 孔 (由 =0. 8 ) 施 加 从 两 边缘 (50psi) 到 中 间 (500psi) 逐 
渐变 大 的 力 , 目 的 是 分 析 角 支架 的 应 力 和 变形 。 角 支架 的 材料 为 A36 号 铁 ,其 杨 氏 模 量 
为 3E7 , 泊 松 比 为 0.27。 

由 于 角 支 架 厚 度 方向 上 的 斥 十 远 远 小 于 其 他 两 个 方向 的 尺寸 , 且 外 力 只 作用 在 垂直 
于 厚度 的 平面 内 ,因此 该 问题 可 视 为 平面 应 力 问题 。 | 

ANSYS 的 分 析 流程 如 图 20 -30 所 示 。 
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图 20 -29 角 支 架 太 二 图 


FAE A 
AFEK k. 
FRASA 
=p 28 BÉ 


图 20 -30 ANSYS 分 析 流 程 图 


2. 建立 几何 模型 , 

在 本 例 中 ,采用 自 上 而 下 的 方法 建立 几何 模型 。 首 先 , 建立 矩形 面 和 圆 面 , 如 
图 20 -31(a) 所 示 。 而 后 ,通过 布尔 运算 生成 基本 图 形 , 如 图 20 -31(b) 所 示 。 生 成 基本 
图 形 后 ,建立 模型 的 倒 角 特征 。 用 Filet lines 对 线 倒 圆 , 倒 圆 后 通过 三 条 线 建立 倒 圆 面 。 
最 后 ,通过 布尔 加 运算 形成 最 终 的 几何 模型 ,如 图 20 -31(c) 所 示 。 


A 


(a) (b) (c) 


图 20 -31 创建 几何 模型 
(a) ERAH; (b) 基本 图 形 ; (c) 几何 模型 。 


3. 定义 材料 属性 

图 20 -32 为 线性 各 向 同性 材料 属性 定义 对 话 框 ,在 EX 文本 框 中 填 人 3E7 ,在 PRXY 
文本 框 中 填 和 人 0. 27 ,完成 材料 属性 的 定义 。 

4. 定义 单元 类 型 

该 问题 属于 平面 应 力 问题 , 故 选用 Plane 82 单元 。 该 单元 是 二 次 单元 ,可 在 网 格 划 分 
较 粗 糙 的 情况 下 达到 理想 精度 。 
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Linear Isotropic Properties 


图 20 -32 Linear Isotropic Properties for Material 对 话 框 


图 20 -33(a) 为 定义 单元 类 型 的 对 话 框 ,在 该 对 话 框 的 左边 一 栏 中 选择 Solid ,在 右边 
一 栏 中 选择 8node 82 , B|] Plane 82 单元 。 


(b) 


图 20 -33 定义 单元 类 型 
(a) Library of Element Types 对 话 框 ; (b) Plane 82 element type options 对 话 框 。 


图 20 -33(b) 为 Plane 82 单元 属性 对 话 框 ,在 对 话 框 中 选择 平面 单元 带 厚 度 参 数 的 
Plane Strs w/thk 选项 ,为 后 续 模型 厚度 的 定义 奠定 基础 。 

5. 定义 实 常数 

由 于 所 选 的 单元 是 带 厚度 的 单元 ,该 单元 须 定 义 的 实 常数 就 是 单元 厚度 。 

图 20 - 34 为 定义 实 常数 的 对 话 框 ,在 该 对 话 框 中 的 THK 文本 框 中 输入 0.5, 即 定义 
单元 的 厚度 为 0. Sinch, 


R O or PLANER 


图 20 -34 Real Constant Set 对 话 框 
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6. 划分 网 格 
采用 自由 网 格 划 分 功能 对 几何 模型 进行 划分 ,图 20 -35(a) 为 网 格 定义 对 话 框 。 


| 


[Sova z sa| [ESIZE] Global element szes and dvtions (appšes only 


二 ss 一 era 
I Smat Size SIZE Bement edge length CUR 
; z NOIV No, of somerrdnaos = — 
O E E A ` (used oniy É element edge length, SIZE, E blank or zero) j 


图 20-35 划分 网 格 
(a) MeshTool Xi Bü; (b) Global Element Sizes 对 话 框 ; (c) 有 限 元 模型 

单 击 划分 网 格 对 话 框 Size Control 选项 组 中 的 Global 一 栏 的 Set 按钮 ,弹出 设置 网 格 
尺寸 的 Global Element Sizes 对 话 框 ,如 图 20 -35(b) 所 示 。 在 Element edge length 文本 框 
中 设置 网 格 的 边 长 为 0.5。 单 击 图 20 -35(a) 中 的 Mesh 按钮 ,并 选择 所 要 划分 的 面 ,AN- 
SYS 会 自动 完成 网 格 的 划分 ,结果 如 图 20 -35(c) 所 示 。 

7. 设置 边界 条 件 

在 本 例 中 ,边界 条 件 包括 位 移 边 界 条 件 和 载荷 。 在 角 支 架 的 左上 角 孔 边缘 施加 位 移 
约束 ,如 图 20 -36(a) 所 示 设 置 所 有 自由 度 的 位 移 值 都 为 0。 在 和 孔 的 下 边缘 施加 从 
50psi ~ 500psi 的 渐变 力 , 如 图 20 -36(b) 所 示 。 设 置 边界 条 件 后 的 模型 如 图 20 —36( c) 
所 示 。 

8. 求解 

在 求解 之 前 应 先 确定 分 析 类 型 ,图 20 -37(a) 为 定义 分 析 类 型 对 话 框 , 在 该 对 话 框 中 
选中 Static 选项 , 即 对 该 模型 进行 结构 静态 分 析 。 

确定 了 分 析 类 型 后 即 可 对 模型 进行 求解 。 在 弹出 如 图 20 -37(b) 所 示 的 求解 提示 窗 
口中 ,确认 边界 条 件 、 分 析 类 型 以 及 载荷 正确 后 ,就 可 以 进行 求解 了 。 当 出 现 图 20 -37 
(ce) 所 示 对 话 框 时 ,求解 完毕 。 

9. 后 处 理 

求解 完 后 ,进入 后 处 理 器 ,查看 求解 结果 。 图 20 -38(a) (b) (cec) 分 别 是 角 文 架 的 
变形 图 应 力图 和 沿 节 点 10 ~ 节点 115 的 应 力 变 化 图 。 从 图 20 -38 中 可 看 出 在 角 文 染 的 
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固定 约束 面 


(c) 


图 20 -36 设置 边界 条 件 
(a) 定义 位 移 约束 对 话 框 ; (b) 定义 载荷 对 话 框 ; (c) 施加 边界 条 件 后 的 模型 。 


SOLYTION OPTIONS 


PR08LEn DINEMEIONALITY. . . . . ，。- - . -2-9 
DEGREES OF PREEDON. . - . - - yx uv 


LORP STEP OPTIONS 


LORD STEP WUNBER. - J. J J. - 。 。- - - 1 
TINE AT END OP THE LOAD STEP. . . - + + + 1.0080 
MUNDER OP SUNSTEPE. . . -~ E E E 1 


STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS ........ WO i 
PRINT OUTPUT CONTROLS . . . . . . + + + + + + -NO PRINTOUT 

DATABAZE OUTPUT CONTROLS. . . . . . . + + , + „ALL DATA WRITTEN 

POR TNE LAST SUBETEP 


图 20 -37 求解 设置 
(a) New Analysis 对 话 框 ; (b) 求解 提示 窗口 ; (c) 求解 结束 对 话 框 。 
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(a) (b) (c) 


图 20 -38 结果 显示 
(a) 变形 图 ; (b) 应 力 云图 ; (Ce) 沿 节 点 10 ~ 节点 115 路 径 的 应 力 变化 图 。 


左上 角 孔 和 右 下 角 孔 处 出 现 了 应 力 集中 ,所 以 在 以 后 的 分 网 中 可 在 这 些 部 位 加 密 网 格 ,使 
计算 结果 更 加 精确 。 | 

10. 结果 分 析 

由 图 20 -38 所 示 的 变形 和 应 力 分 布 云图 可 知 , 角 支架 在 外 力作 用 下 ,产生 向 下 的 变 
形 。 鉴 于 左 侧 孔 处 完全 约束 ,无 法 产生 变形 , 故 产 生 较 大 的 应 力 。 可 见 ANSYS 分 析 结 果 
与 实际 物理 现象 相符 。 
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第 21 但 ”ANSYS 几何 建 模 方法 


ANSYS 的 几何 建 模 方法 包括 :(1) 标 准 格式 数据 模型 文件 导入 方法 ;(2) 专 业 CAD $ 
件 模 型 导入 方法 ;(3)ANSYS 自 项 向 下 或 自 底 向 上 方式 建立 方法 。 


21.1 几何 模型 导入 方法 及 实现 过 程 


ANSYS 不 仅 可 以 导入 标准 格式 数据 文件 中 的 模型 ,还 提供 了 与 众多 主流 CAD 软件 
(如 Pro/E、UG、SolidEdge、Catia 和 SolidWorks 等 ) 的 直接 接口 ,便于 用 户 采 用 熟悉 的 软件 
建立 几何 模型 。 


21.1.1 标准 格式 数据 模型 文件 导 人 方法 


ANSYS 可 导入 的 标准 格式 数据 模型 包括 SAT IGES, Parasolid 等 模型 。 本 节 以 IGES 
格式 数据 模型 为 例 介绍 标准 数据 模型 文件 的 导入 方法 。 

1. 建立 IGES 格式 模型 文件 

通过 CAD 或 CAE 软件 (如 UG, Autodesk Inventor Solidworks . Solidedge , Pro/E , NAS- 
TRAN 等 ) 建 立 模型 文件 。 执 行 “ 文 件 ” 一 “另存 为 ”命令 ,弹出 保存 副本 对 话 框 ,选择 模型 
数据 格式 为 IGES, 单 击 OK 按钮 即 可 。 图 21 -1 为 UG 的 模型 保存 对 话 框 。 


VME J ~ Sndeliog < [wheel prt] 


mnao: [Ca 


5 


Recent 


(à 
4 
w 
我 的 文 | 
| 


| 


| 
| 
! 


选择 IGES 
文件 类 型 


图 21 -1 UG 模型 保存 对 话 框 
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2. 清除 ANSYS 数据 库 

启动 ANSYS ,执行 Utility Menu 一 File 一 Clear & Start New… 命 令 ,弹出 Clear Database 
and Start New 对 话 框 , 选 择 Read file 单 选 框 , 如 图 21 -2 所 示 。 单 击 OK 按钮 ,弹出 信息 确 
认 对 话 框 , 单 击 Yes 按钮 即 可 。 


Dclear Database < Z Start ev 


[/CLEAR] Clear database and start new! 
Read start.ans after clear? 
© Read file 


C Do not read file 


图 21 -2 Clear Database and Start New 对 话 框 


3. 读 取 IGES 格式 模型 文件 

执行 Utility Menu—File—Import>IGES- -MA ,弹出 Import IGES File 对 话 框 ,选择 No 
defeaturing ,如 图 21 -3 所 示 。 单 击 OK 按钮 ,弹出 如 图 21 -4 所 示 的 文件 选择 对 话 框 , 单 
击 Browse… 按 钮 ,弹出 如 图 21 -5 所 示 的 对 话 框 ,选择 需 导 入 的 IGES 文件 , 单 击 “ 打 开 ” 
按钮 ,完成 模型 的 输入 操作 。 CAD 异型 导入 ANSYS 后 的 效果 如 图 21 -6 所 示 。 


Jil iaport IGES File 


[AUX15] [IOPTN] Options for IGES Inport 
Iges Import Option 


© Defeaturs model 
KERGE Merge coincident keypts? Ë Yes 
SOLID Create solid if applicable É Tes 
SHALL Delete small areas? R Yes 


D aport ucts Eee 


| GTOLER Tolerance for merging 


[IGESIN] (AUX15) File to import 


图 21 -4 Import IGES File 模型 输入 对 话 框 


图 21 -3 Import IGES File 对 话机 


Il 


| <ICESIN> (AUX15) File to import 


查找 范围 G): [3projertion — Mi t et E3- 


ee 
yun ii manust tmp 
l bd MODELI err 
Recent. MODELI Loch 


MODELI. log 
ODSLi—pe 


文件 名 如 ; frheel model. igs z 


Cam a 


图 21 -5 文件 选择 对 话 框 图 21 -6 导入 ANSYS 后 的 模型 
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4. 模型 检查 和 修补 
具体 操作 参见 21. 1.3 节 。 


21.1.2 CAD 软件 模型 直接 导 人 方法 


ANSYS X Pro/E UG 等 CAD 软件 提供 了 专门 的 接口 ,可 通过 相关 设置 实现 软件 的 连 
接 , 进 而 直接 导入 实体 模型 。 该 处 以 Pro/E 模型 为 例 ,介绍 CAD 软件 模型 的 直接 导入 方法 。 

1. 设置 接口 

(1) 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS9. 0 一 Utilities 一 ANS _ ADMIN 命令 ,如 
图 21 -7 所 示 , 之 后 系统 弹出 如 图 21 -8 PUREQ A ANS _ ADMIN 9. 0 对 话 框 。 


所 有 程序 @) > KJ Microsoft Outlook 
l Microsoft PowerPoint f : Vtilities 


.: ne 
w] Microsoft Word A msrs GAES 
SYS 9 AN ASIS Product Launcher | A Display 
Kan] ANSYS FLEX1m License Manager A Site Information 
(an Microsoft Office 


图 21 -7 接口 设置 命令 
PAY ANS_ADHIN 9.0 
A Choose from the options below. 


€ Configuration options 
f€ Relink ANSYS 


图 21 -8 ANS_ ADMIN 9.0 对 话 框 


(2) 单 击 OK 按钮 ,弹出 如 图 21 -9 所 示 的 Configuration options 对 话 框 ,选择 Con- 
figure Connection for Pro/E 单 选 框 , 单 击 OK 按钮 ;弹出 Configure ANSYS Connection for 


Pro/E 对 话 框 ,如 图 21 -10 所 示 , 单 击 OK 按钮 ,弹出 图 21 -11 所 示 的 配置 成 功 提示 信 
息 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 可 。 


Configuration options 


A Choose from the options listed below. 


t" Configure a machine 


Graphics device name 


图 21 -9 Configuration options 对 话 框 图 21 -10 Configure ANSYS 
Connection for Pro/E 对 话 框 
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SUCCESS 


d: \Program Files\Ansys Inc\v90\ANSYS\ac4\data\Intel\config. anscon successfully created. 


图 21-11 配置 成 功 信息 框 


(3) 配置 完成 后 ,系统 弹出 图 21 - 12 所 示 的 Pro/Engineer installation information 对 话 
框 ,在 ProEngineer installation path 文本 框 中 输入 Pro/Engineer 的 安装 路 径 , 如 D:\Program 
Files\proeWildfire 2.0。 之 后 系统 弹出 接口 设置 正确 提示 框 , 如 图 21 -13 所 示 , 单 击 “ 确 
定 ” 按 钮 ,完成 接口 设置 。 


Pro/Engineer installation information 


A Please enter the following Pro/Engineet information: 


ProE ngineer installation path: iD:\Program Filesvproewildfire 2.0 


Language used with Pro/Engineer: |esasci 


图 21 -12 Pro/Engineer installation information 对 话 框 


SUCCESS 
The file d:\Program Files\Ansys Inc\v90\ANSYS\ac4\data\pro\Intel\protk. dat has been copied to the D:\Program 
Files\proeWildfire 2.0\i486 nt\text\usascii directory ; 


K 21-13 接口 设置 成 功 提 示 框 


(4) 接口 设置 成 功 后 ,在 Pro/E 软件 的 Utility Menu 中 增加 了 一 个 ANSYS 启动 的 下 
拉 菜 单 ,包括 ANSConConfig 和 ANSYSGeom 两 个 按钮 ,如 图 21 — 14 所 示 。 

2. 模型 导入 

(1) 启动 Pro/E 软件 ,建立 CAD 模型 后 ,执行 Utility Menu 一 >ANSYS 9. 0— ANSYS- 
Geom 命令 ,如 图 21 -14 所 示 。ANSYS 自动 后 台 启 动 并 弹出 图 21 — 15 的 ANSYS9.0 No- 
tice 信息 提示 框 , 单 击 OK 按钮 后 ,CAD 模型 自动 导入 到 ANSYS 中 。 

(2) 显示 实体 :执行 Utility Menu 一 >*Plot 一 Volumes 命令 ,显示 导入 的 模型 如 图 21 - 16 
所 示 。 

3. 模型 检查 和 修补 

具体 操作 见 21. 1.3 节 。 
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# WHEEL_EODFEIL (活动 的 } Pro/ENGINEER dfire 2.0 


LEU WMO ABV MAN JHO MAV SHWFO IAT 
Í í 3 


se ee 


* 处 理 界面 数据 。 
* 让 在 处 更 fhael modal.i es。 步骤 嫩 : 已 完成 的 百分比 为 100。 
中 在 whesl_aodel.1ot 查 看 处 再 结果。 

* 拖 层 名 中 不 万 洗 使 用 的 字符 已 更 改 惊 _ 
ATR RE Irse ato sm. 


Transfer Pro/E Geometry to ARSTS 


图 21 -14 Pro/E 模型 转化 界面 


MI ANSYS 9.0 Notice 


PARRAENPRRPAAPPKEPRRPEKPERERRTEREREREEKEAREPET PETEERE EEPRETEREE E 
$ ANSYS 9.0 LEGAL NOTICES * 
weeeeaasaaseaseesaeeaeeeaneneeeetreneereeoeetenennsteeaeetacoqsannans Ü 
= 
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* Unpublished rights reserved under the Copyright Laws of 
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图 21 -15 模型 转化 信息 提示 框 


21.1.3 模型 信息 检查 和 修补 


L 列表 和 显示 模型 退化 信息 :执行 Main Menu—Preprocessor—Modeling—Check Geom— 
Show Degeneracy 一 List Degen Areas (Volus) / Plot Degen Areas (Volus) 命令 。 

2. 模型 布尔 操作 :执行 Main Menu 一 >Preprocessor 一 Modeling 一 >*Operate 一 >Booleans 一 >… 
命令 ,可 对 导入 的 模型 进行 切割 .加 / 减 等 操作 ,便于 后 续 的 网 格 划分 .约束 施加 等 操作 。 
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File Select List Plot PlotÇtrls WorkPlane Parameters Macro MeouCtrls Help 
- == 

D| sj) oea + mí 

ANSYS Toolbar z 

SAVE_DBÍ RESUN_DB| QUIT| POWRGRPH| 


ANSYS Hain Menu @| 


ËB Preferences AREAS 


i@ Preprocessor FEB 23 2009 
TYPE HUH 16:49:19 


L 


可 eebelue 


m Radiation Opt 
m Run-Tige Stats 
El Session Editor 
EB Finish 


Model vheel_model 


Bblls oleaeeeeeebed | 四 | R 


[Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) [mat=1 [sest [real=1 [csys=0 [seci r 


B| 21-16 从 Pro/E 导入 的 CAD 模型 


3. 模型 移动 和 修改 :执行 Main Menu—Preprocessor—>Modeling—>Move / Modify 一 … 命 
令 可 实现 模型 的 移动 和 修改 功能 。 
至 此 ,完成 了 3D 几何 模型 的 导入 。 


21.2 ANSYS 几何 建 模 方法 


ANSYS 提供 了 自 底 向 上 和 自 项 向 下 两 种 几何 建 模 方法 。 本 节 以 图 3 -1 的 模型 为 实 
例 详 述 两 种 方法 的 实现 过 程 。 


21.2.1 自 底 向 上 建 模 方法 


自 底 向 上 建 模 是 指 由 最 低级 的 图 元 (关键 点 ) 生 成 高 级 图 元 ( 线 、 面 、 体 等 ) ,完成 实体 
建 模 的 过 程 。 用 户 不 必 总 是 按 从 低级 图 元 到 高 级 图 元 的 办 法 ,依次 生成 各 图 元 ,可 以 直接 
利用 它们 的 顶点 ,生成 模型 的 体 或 面 ,中 间 图 元 由 软件 自动 生成 。 图 21 -1 的 模型 采用 自 
底 向 上 建 模 方法 的 实现 过 程 如 下 : 

1. 定义 工作 文件 名 和 分 析 标 题 

(1) 定义 工作 文件 名 :执行 Utility Menu—File— Change Jobname 命令 ,在 弹出 的 对 话 
框 中 输入 Wheel ,选中 New log and error files 复 选 框 , 单 击 OK 按钮 。 对 话 框 如 图 21 - 17 
所 示 。 

(2) 定义 分 析 标 题 :执行 Utility Menu 一 File 一 Change Title 命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 输 
人 Stress Calculation of Wheel , 单 击 OK 按钮 。 对 话 框 如 图 21 -18 所 示 。 
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fil Change Title 


[ATITLE] Enter new title . Stress Calculation of Wheel 


MiX Change Tobnaae 


[/FILNAN] Enter new jobname 


New log and error files? 


二 or | Cancel | Help | 


图 21 -17 Change Jobname 对 话 框 图 21 -18 Change Title 对 话 框 


(3) 关闭 三 角 坐 标 符号 :执行 Utility Menu 一 >PlotCtrls 一 Window Options 命令 ,在 弹出 
对 话 框 中 ,选择 Location of triad 下 拉 列 表 框 中 的 Not Show 选项 , 单 击 OK 按钮 。 对 话 框 如 
图 21 -19 所 示 。 


Pindor Options 
[/PLOPTS] Window Options 


INFO Display of legend Multi Legend +] 


LEGI Legend header F On 
View portion of legend Ñ On 
Contour legend F On 
Window frame K On 
Title F On 
Win-HWHax symbols Ñ On 
Jobname r off 
ANSYS logo display š [Graphical logo v] 
Automatic window sizing 一 Ñ On 
— ghen entire legend turned on or off 
WP dram as part of plot? I No 


DATE/TIME display Date and Time hé 


[ATRIAD] Location of triad global origin ™ 


F š N Sm 3 At bottom right 
[/REPLOT] Replot Upon OK/Apply? Àt top: Left 


At top right 


OK | Apply Not sham 


图 21 -19 Window Options 对 话 框 


2. 建立 2D 模型 

(1) 建立 12 个 关键 点 :执行 Main Menu—Preprocessor—Modeling—Create—Keypoints— 
In Active CS 命令 ,弹出 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 ,如 图 21 — 20 
所 示 。 在 NPT 输入 框 中 输入 关键 点 编号 ,X、Y 和 2Z 输入 框 中 输入 关键 点 坐标 。 关 键 点 坐 
标 信 息 如 下 :Keypoint 1(5,2.5,0)、Keypoint 2(5, -2.5,0)、Keypoint 3(5.5, -2.5,0)、 
Keypoint 4(5.5,2.5,0) .Keypoint 5(5.5,0.75,0) .Keypoint 6(5. 5, -0.75,0) ~ Keypoint 7 
(7.5, -0.75 ,0)、Keypoint 8 (7. 5,0. 75 ,0) Keypoint 9(7.5,1.5,0).、 Keypoint 10 (7.5, 
-1. 5,0) .Keypoint 11(8, - 1. 5,0). Keypoint 12(8,1.5,0)。 依 次 输入 每 个 关键 点 信息 
后 , 单 击 Apply 按钮 确认 ,最 后 单 击 OK 按钮 确认 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Numbe- 
ring ,选中 KP 对 应 的 复 选 框 (图 21 -21 ) ,显示 关键 点 编号 ,生成 的 模型 如 图 21 - 22 所 示 。 

(2) 建立 3 个 矩形 面 : 执 行 Main Menu—Preprocessor—Modeling—Create— Arbitrary— 
Through KPs 命令 ,弹出 Create Area thru KPs 选取 框 , 如 图 21 -23 所 示 。 依 次 选取 关键 点 
1.2.3.4, Hiir Apply 按钮 ;依次 选取 关键 点 5.6.7、8 , 单 击 Apply 按钮 ;依次 选取 关键 点 9、 
10 .11 12 , 单 击 OK 按钮 。 生 成 的 模型 如 图 21 -24 所 示 。 
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A] Create Keypoints in Active Coordinate System 


[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 


X,Y,Z Location in active CS 


POINTS AN 
POIN Na SES 
9 12 
5 8 
s 了 
[INUM] Numbering shown with 10 11 
[REPLOT] Replot upon OK/Appiy? 
2 3 
— | | 
21-21 Plot Numbering Controls 对 话 框 图 21 -22 生成 关键 点 模型 
Create Area thru KPs 
POINTS AN 
POIN NUN FEB 18 2011 


£ s 10:36:33 


G List of Items 


t` Hin, Max, Ime 


图 21 -23 Create Area thru KPs 对 话 框 图 21-24 生成 面 模型 图 


(3) 执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Numbering , 单 击 KP 对 应 的 复 选 框 ( 图 21 -21) , 取 
消 关 键 点 编号 显示 。 
(4) 面相 加 操作 :执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Booleans —> 
203 


Add_yAreas 命令 ,弹出 拾取 框 ,如 图 21 -25 所 示 , 单 击 Piok Al 按钮 。 三 个 面 加 为 一 个 
面 ,便于 后 续 的 拉 伸 操作 。 相 加 后 的 模型 如 图 21 -26 所 示 , 至 此 2D 模型 建立 完毕 。 


2 
Add Areas 
@ pick Unpick 


G single C Box 


C Polygon f circle 
C Loop 


YEB 21 2009 
Count 


Minimum 
Area No. 


= 
Maximum = 
= 
= 


G List of Items 


C Min, Max, Inc 


m 


[= | Apply | 


Reset Cancel 
| 
2 


图 21 -25 Add Areas 对 话 框 Æ 21-26 相 加 后 面 模型 图 


3. 建立 3D 模型 


(1) 建立 两 个 关键 点 来 定义 旋转 轴 : 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Cre- 
ate 一 Keypoints 一 In Active CS 命令 ,弹出 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 
框 , 如 图 21 -27 所 示 。 在 输入 框 中 分 别 输入 以 下 信息 :NPT( 关 键 点 编号 ) = 100,X = 0， 
Y=0,Z=0, 单 击 Apply 按钮 ;NPT =101,X=0,Y=3,Z=0, 单 击 OK 按钮 。 


FACreate Keypoints in Active Coordina 


[K] Create Keypoints in Active Coordinate Systes 


NPT Keypoint number oo 
X,Y,Z Location in active CS 0 0 p 


Ok Apply | 


图 21 -27 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 


(2) 显示 关键 点 编号 :执行 Utility Menu 一 >PlotCtrls 一 Numbering 命令 ,弹出 Plot Num- 


bering Control 对 话 框 ,选中 Keypoint Numbers 复 选 框 ,如 图 21 -21 所 示 , 单 击 OK 按钮 。 

(3) 显示 面 和 关键 点 :执行 Utility Menu 一 Plot 一 Multi - Plots 命令 ,同时 显示 创建 的 面 
和 关键 点 ,显示 效果 如 图 21 -28 所 示 。 ; 

(4) 2D 旋转 生成 3D 模型 :执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Ex- 
trude 一 Areas 一 About Axis 命令 ,弹出 拾取 框 , 单 击 Pick All 按钮 ,如 图 21 -29 所 示 。 然 
后 ,依次 拾取 编号 为 100 和 101 的 关键 点 , 单 击 OK 按钮 ,弹出 如 图 21 - 30 所 示 的 Sweep 
Areas about Axis 对 话 框 。 在 Arc length in degree 文本 框 中 输入 圆 弧 角 为 360 ,在 No. of 


volume segments 文本 框 中 输入 4, 即 生成 的 实体 由 四 块 实体 组 成 , 单 击 OK 按钮 。 
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图 21-28 创建 模型 效果 图 


Sweep Areas abou... 


G pick C Unpick 


经 Single Č Box 
C polygon f circle 
C Loop 

Count 

Maximum 

Minimum 

Ares Ho. 


€G List of Items 


C Min, Max, Inc 


内 sweep Areas about Axis 


Dia [VROTAT] Sweep Areas about Axis 


ARC Arc length in degrees 
isir | NSEG No. of volume segments i Z 
2 Canenl | OK E åpply | Cancel ] Help | 
Cricx anı] All|) Help | 


图 21 -29 Sweep Areas about 图 21 -30 Sweep Areas about Axis 对 话 框图 
Axis 拾取 对 话 框图 
(5) 关闭 关键 点 编号 显示 :执行 Utility Menu—PlotCtrls— Numbering 命令 ,弹出 Plot 
Numbering Control 对 话 框 ,清除 Keypoint Numbers 复 选 框 , 单 击 OK 按钮 。 
(6) 改变 视角 显示 :执行 视图 工具 条 的 Isometric View 命令 ,如 图 21 -31 所 示 , 生 成 
的 模型 结果 如 图 21 — 32 所 示 。 
4. 生成 圆柱 孔 


(1) 显示 工作 平面 :执行 Utility Menu—>WorkPlane—Display Working Plane 命令 。 
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VOLUMES 
PEB 21 2009 
TYPE NUM 17:07:10 


©] 
| 
e| 
本 | AN 
E 
| 


Stress Calculation of Wheel 


` EbEEEEEEEE 


图 21 - 视图 工具 条 图 21 -32 3D 实体 模型 图 

(2) 移动 工作 平面 至 圆柱 孔 中 心 :执行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Offset WP to 一 XYZ 
Locations 命令 ,在 弹出 的 拾取 框 中 输入 6.5,1,0, 如 图 21 -33 所 示 。 

(3) 旋转 工作 平面 :执行 Utility Menu— WorkPlane— Offset WP by Increments 命令 , 弹 
H Offset WP 工具 栏 , 分 别 在 XY, YZ, ZX Angle 文本 框 中 输入 0, -90,0, 单 击 OK 按钮 。 
如 图 21 -34 所 示 。 | 


Offset WP to XYZ ... 


@ Pick (` Unpick 


Count 


£ UP Coordinates 


(Ç Global Cartesian 


r 


al G 
Y= 1 
Z=- 0 
T Dynamic Mode 
aw | 
eset Cancel Í 
Help | 


图 21-33 Offset WP to XYZ 拾取 框 图 21 -34 Offset WP 工具 栏 
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(4) 生成 一 个 实心 圆柱 体 : 执 行 Main Menu—Preprocessor >Modeling — Create— Vol- 
ume 一 Cylinder->By Dimensions 命令 ,弹出 如 图 21 -35 所 示 的 Create Cylinder by Dimen- 
sions 对 话 框 。 在 RADI 文本 框 中 输入 0.5 ,在 Z1 和 Z2 文本 框 中 分 别 输入 0 和 -3 , 单 击 
OK 按钮 ,生成 的 模型 如 图 21 -36 所 示 。 


VOLUNES 
TIPE NUE FEB 21 2009 
18:01:07 


filCreate Cylinder by Dimensions 


[CYLIND] Create Cylinder by Dimensions 
RADI Outer radius [ 


RAD2 Optional inner radius 
Z1,Z2 Z-coordinates 

THETA1 Starting angle (degrees) 
THETA2 Ending angle (degrees) 


OK | Apply Cancel | Help | 


Stress Calculation of Wheel 


图 21 -35 Create Cylinder by Dimensions 对 话 框 图 21 -36 含 圆柱 体 3D 实体 模型 图 


(5) 坐标 系 还 原 到 整体 笛 卡 尔 坐 标 系 :执行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Align Wp 
with 一 Clobal Cartesian 命令 。 

(6) 坐标 系 转 化 为 柱状 坐标 系 :执行 Utility Menu— WorkPlane— Change Active CS 
to—Global Cylindrical Y 命令 。 

(7) 阵列 生成 其 余 实 心 圆 柱 体 :执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Copy 一 
Volumes 命令 ,弹出 Copy Volumes 拾取 框 。 选 择 实心 圆柱 体 , 单 击 OK 按钮 ,弹出 Copy 
Volumes 对 话 框 ,如 图 21 -37 所 示 。 在 输入 框 中 输入 以 下 信息 :ITIME 输入 8;DY 输入 
45。 单 击 OK 按钮 ,得 到 如 图 21 -38 所 示 的 模型 。 


FX Copy Volumes VOLUMES š I I AN 


[VGEN] Copy Volumes TIE wN FEB 21 2009 
ITIME Number of copies - 


— including original 
DX X-offset in active CS 
DY Y-offset in active CS 


DZ Z-offset in active CS 


KINC Keypoint increment 


NOELEN Items to be copied [Volumes and mesh Y" 
OK | Apply | Cancel Help | 


图 21 -37 Copy Volumes 对 话 框 图 21 -38 阵列 后 3D 模型 图 


(8) 显示 体 编号 :执行 Utility Menu 一 >PlotCtrls 一 Numbering 命令 ,弹出 Plot Numbering 
Control 对 话 框 ,选中 Volume Numbers 复 选 框 。 

(9) 体 相 减 操作 :执行 Main Menu — Preprocessor — Modeling— Operate — Booleans 一 > 
Subtract 一 Volumes 命令 ,弹出 Subtract Volumes 对 话 框 。 拾 取 编 号 为 V1 ~ V4 的 体 , 单 击 
OK 按钮 ;然后 ,拾取 编号 为 V5 ~ V12 的 体 , 单 击 OK 按钮 ,生成 结果 如 图 21 -39 所 示 。 
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22:32:47 


图 21-39 3D 实体 模型 图 


` (10) 关闭 体 编 号 显示 :执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Numbering 命令 ,弹出 Plot Num- 
bering Control 对 话 框 ,清除 Volume Numbers 复 选 框 。 
(11) 坐标 系 还 原 到 整体 笛 卡 尔 坐 标 系 :执行 Utility Menu— WorkPlane— Change Ac- 
tive CS to— Global Cartesian 命令 。 
(12) 保存 结果 文件 :执行 Utility Menu >File—Save as 命令 ,弹出 Save as 对 话 框 。 输 
人 Wheel model ,如 图 21 -40 所 示 , 单 击 OK 按钮 。 
Save DataBase 


Save Database to 
[Wheel model db 
B A 
仑 PROJECTION 
E> PROJECTION 


List Files of 3 


Type: Drives: ; 
[Database Fies db +] | z] Network... | 


图 21 -40 3D 实体 模型 保存 对 话 框 
(13) 至 此 ,3D 实体 模型 建立 完毕 。 
21.2.2 自 顶 向 下 建 模 方法 


自 顶 向 下 建 模 是 指 由 ANSYS 提供 的 常见 的 几何 形状 ( 如 球体 、 圆 柱 体 ,长方体 .四边 
形 等 ) ,采用 搭 积 木 的 方式 ,通过 布尔 运算 完成 建 模 的 过 程 。 建 模 过 程 中 ,ANSYS 会 自动 
生成 必要 的 低级 图 元 。 图 21 -1 的 模型 采用 自 顶 向 下 建 模 方法 的 实现 过 程 如 下 : 

1. 定义 工作 文件 名 和 工作 标题 

(1) 定义 工作 文件 名 :执行 Utility Menu—File Change Jobname 命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 
输入 Wheel Top ,选中 New log and error files 复 选 框 , 单 击 OK 按钮 。 对 话 框 效果 同 图 21 -17。 

(2) 定义 工作 标题 :执行 Utility Menu—File—Change Title 命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 输 
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入 Stress Calculation of Wheel , 单 击 OK 按钮 。 对 话 框 效果 同 图 21 -18。 

2. 建立 3D 模型 

(1) 建立 3 个 圆柱 体 : 执 行 Main Menu—Preprocessor—Modeling—>Create— Volumes— 
Cylinder By Dimensions 命令 ,弹出 Create Cylinder by Dimensions 对 话 框 ,如 图 21 -41 所 
示 。 在 对 话 框 中 分 别 输入 以 下 数据 :RAD1 和 RAD2 输入 框 依次 输入 5.5 和 5,Z1 和 22 
输入 框 依次 输入 -2.5 和 2.5, 单 击 Apply 按钮 ;RAD1 和 RAD2 输入 框 依次 输入 5.5 和 
7.5,Z1 和 Z2 输入 框 依 次 输入 -0.75 和 0. 75 , 单 击 Apply 按钮 ;RAD1 和 RAD2 输入 框 依 
次 输入 7.5 和 8,Z1 和 Z2 输入 框 依次 输入 -1.5 和 1.5, 单 击 OK 按钮 。 执 行 Utility Menu > 
PlotCtrls 一 Numbering 命令 ,选中 VOLU 对 应 的 复 选 框 , 即 显示 体 编 号 ,生成 模型 如 
图 21 -42 所 示 。 


NiX create Cylinder by Dimensions 
[CYLIND] Create Cylinder by Dimensions 
RADI Outer radius 


RAD2 Optional inner radius 


Z1,Z2 Z-coordinates 


THETA1 Starting angle (degrees) 


THETA2 Ending angle (degrees) 


图 21 -41 圆柱 体 创建 对 话 框 图 21 -42 生成 体 模型 图 


(2) 体 相 加 操作 :执行 Main Menu 一 >Preprocessor 一 * Modeling 一 Operate 一 > Booleans 一 > 
Add 一 Volumes 命令 ,弹出 拾取 框 ,如 图 21 -43 所 示 , 单 击 Pick All 按钮 。 三 个 体 相 加 为 一 
个 体 , 相 加 后 的 模型 如 图 21 -44 所 示 。 


Add Volumes 
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图 21 -43 体 相 加 操作 对 话 框 图 21 -44 相 加 后 体 模型 图 
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(3) 压缩 体 编号 操作 : 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Numbering Ctrls 一 Compress 
Numbers 命令 ,弹出 Compress Numbers 对 话 框 ,如 图 21 -45 所 示 。 在 NUMCMP 下 拉 框 中 
选择 ALL, 即 压缩 所 有 元 素 的 编号 (关键 点 、 线 、 面 和 体 等 ) 。 


内 Compress Numbers 


图 21 -45 Compress Numbers 对 话 框 


3. 生成 圆柱 孔 

(1) 显示 工作 平面 :执行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Display Working Plane 命令 。 

(2) 移动 工作 平面 至 圆柱 孔 中 心 :执行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Offset WP to 一 XYZ 
Locations 命令 ,在 弹出 的 拾取 框 中 输入 6.5,0,0 ,如 图 21 -46 所 示 。 


Offset WP to XYZ Location 


Global X = 
Y = 
2 = 


全 WP Coordinates 


G Global Cartesian 


图 21 -46 Offset WP to XYZ 拾取 框 


(4) 生成 一 个 实心 圆柱 体 : 执 行 Main Menu—Preprocessor— Modeling— Create— Vol- 
_ume 一 Cylinder 一 By Dimensions 命令 ,弹出 如 图 21 -47 所 示 的 Create Cylinder by Dimen- 
sions 对 话 框 。 在 RAD1 输入 框 中 输入 0.5 ,在 Z1 和 Z2 输入 框 中 分 别 输入 -2 和 2, 单 击 
OK 按钮 ,生成 的 模型 如 图 21 -48 所 示 。 

(5) 坐标 系 还 原 到 整体 笛 卡 尔 坐标 系 :执行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Align Wp with— 
Global Cartesian 命令 。 

(6) 坐标 系 转化 为 柱状 坐标 系 :执行 Utility Menu— WorkPlane— Change Active CS 
to 一 Clobal Cylindrical 命令 (以 Z 轴 为 旋转 轴 ) o 
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VOLUMES 


FEB 17 2011 
kina 14:56:02 


IA Create Cylinder by Dimensions 


THETA1 Starting angle (degrees) 


THETA2 Ending angle (degrees) 


图 21 -47 Create Cylinder by Dimensions 对 话 框 图 21 -48 含 圆柱 体 3D 实体 模型 图 


(7) 阵列 生成 其 余 实 心 圆柱 体 :执行 Main Menu 一 >Preprocessor>Modeling 一 >Copy 一 > 
Volumes 命令 ,弹出 Copy Volumes 拾取 框 。 选 择 实心 圆柱 体 , 单 击 OK 按钮 ,弹出 Copy 
Volumes 对 话 框 ,如 图 21 -49 所 示 。 在 输入 框 中 输入 以 下 信息 :ITIME 输入 8;DY 输入 
45。 单 击 OK 按钮 ,得 到 如 图 21 -50 所 示 的 模型 。 


TiN Copy Voluaes 


[VGEN] Copy Volumes 
ITIME Number of copies ~ 


-~ including original 
DX X-offset in active CS 
DY Y-offset in active CS 


DZ Z-offset in active CS 


KIN Keypoint increment 


NOELEN Items to be copied [Volumes and mesh Y 
OK Apply | Cancel Help 


图 21 -49 Copy Volumes 对 话 框 图 21 -50 阵列 后 3D 模型 图 


(8) 体 相 减 操作 : 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Booleans 一 
Subtract— Volumes 命令 ,弹出 Subtract Volumes 对 话 框 。 拾 取 编 号 为 V1 的 体 , 单 击 OK 按 
钮 ;然后 ,拾取 编号 为 V2 ~ V9 的 体 , 单 击 OK 按钮 ,生成 的 结果 如 图 21 -51 所 示 。 

(10) 关闭 体 编号 显示 :执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Numbering 命令 ,弹出 Plot Num- 
bering Control 对 话 框 ,清除 Volume Numbers 复 选 框 。 

(11) 坐标 系 还 原 到 整体 箔 卡尔 坐标 系 :执行 Utility Menu—WorkPlane— Change Ac- 
tive CS to— Global Cartesian 命令 。 

(12) 保存 结果 文件 :执行 Utility Menu —File—Save as 命令 ,弹出 Save as 对 话 框 。 输 
A Wheel model Top ,如 图 21 — 52 所 示 , 单 击 OK 按钮 。 

(13) 至 此 ,3D 实体 模型 建立 完毕 。 
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图 21 -51 3D 实体 模型 图 


Save DataBase 


Save Database to Directories: 
[Wheel model Top.db d:Nprolection 
e> di 
> PROJECTION 
Ë abaqus 


List Fles of Type: 


[Database Files [*.db*J -| 


图 21 -52 3D 实体 模型 保存 对 话 框 


小 结 : 

由 上 述 几 何 建 模 过 程 可 知 ,各 建 模 方 法 有 其 自身 的 特点 和 适用 范围 。 实 际 应 用 中 ,可 
根据 各 建 模 方法 的 优点 和 实际 模型 的 特征 ,综合 运用 各 建 模 方法 ,以 提高 建 模 效率 。 

1. CAD 模型 导入 方 法 

CAD 模型 导入 方法 使 工程 师 可 选用 熟悉 的 软件 进行 建 模 ,特别 适用 于 建立 大 型 装配 
体 和 复杂 结构 模型 。 同 时 ,该 方法 避免 了 对 现 有 CAD 模型 的 重复 操作 , 且 有 利于 局 部 特 
征 的 修改 和 模型 参数 的 调整 。 

鉴于 直接 导入 的 CAD 模型 可 能 丢失 线 或 面 等 特征 ,需要 进行 较 多 的 模型 修补 工作 。 
同时 ,为 了 提高 计算 精度 和 效率 , 需 根据 实际 需求 和 有 限 元 建 模 原则 对 导入 模型 的 细节 特 
征 进行 简化 处 理 。 

2. ANSYS 实体 建 模 方 法 

ANSYS 实体 建 模 方法 支持 ANSYS 提供 的 全 部 几何 操作 和 布尔 运算 、 镜 像 等 诸多 建 
模 功 能 , 建 模 过 程 中 可 根据 实际 需求 和 有 限 元 建 模 原则 简化 模型 细节 特征 ,适用 于 建立 庞 
大 或 复杂 的 三 维 模型 。 该 方法 建立 的 模型 可 方便 地 实现 几何 模型 修改 、 单 元 类 型 改变 、 自 
适应 网 格 划 分 和 局 部 细 化 等 功能 及 结构 的 优化 设计 , 且 不 存在 模型 修补 和 细节 简化 等 问 
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题 。 自 底 向 上 建 模 方 法 可 实现 不 规则 形体 、 函 数 曲线 和 曲面 等 模型 的 建立 ; 自 项 向 下 建 模 
方法 可 方便 的 建立 由 基本 体 素 (球体 .棱柱 体 长方体 , 面 等 ) 组 成 的 物理 模型 。 
该 方法 的 缺点 在 于 对 某 些 小 型 或 简单 模型 比较 繁琐 , 较 直 接生 成 有 限 元 模型 法 需要 
更 多 的 数据 和 大 量 的 CPU 处 理 时 间 ; 在 极 少数 情况 下 ,还 可 能 产生 畸形 网 格 , 需 进 行 手 动 
总 之 ,ANSYS 实体 建 模 方法 一 般 比 直接 生成 方法 和 CAD 模型 导入 法 更 加 便捷 、 有 效 
-和 通用 ,是 一 般 建 模 的 首选 方法 。 
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第 22 章 ANSYS 单元 类 型 和 参数 设置 方法 


ANSYS 提供 了 190 多 种 单元 供用 户 根据 实际 问题 的 性 质 和 模型 特点 选择 。 每 种 单 
元 都 有 一 个 标识 单元 类 型 的 前 级 和 一 个 特定 的 编号 ,如 BEAM4 .SOLID45 、PLANE82 等 。 
前 面 的 字母 表示 其 类 型 ( 梁 单 元 实体 单元 和 板 单元 ) ;数字 表示 其 在 单元 库 中 的 编号 , 纺 
号 越 大 ,说 明 其 加 入 单元 库 的 时 间 越 晚 。 

单元 类 型 决定 了 单元 的 自由 度数 、 节 点 个 数 、 空 间 维 数 (一 维 、 二 维 或 三 维 ) 、 实 常数 
和 材料 属性 等 内 容 。 同 时 ,多 数 单元 有 一 些 附加 选项 (KEYOPTs) ,用 于 控制 单元 刚度 甜 
阵 生 成 方式 、 单 元 坐标 系 、 结 果 输 出 内 容 、 打 印 输 出 控制 .问题 类 型 控制 (平面 应 力 或 应 
变 ) 和 单元 积分 方式 等 。 


22.1 ANSYS 单元 类 型 及 常用 单元 简介 


实际 应 用 中 的 结构 形式 很 多 ,但 总 体 可 归纳 为 以 下 4 类 : 

(1) 质点 结构 :质量 较为 集中 ,体积 相对 其 他 部 分 很 小 ,可 忽略 不 计 的 结构 。 

(2) 杆 件 结构 :主要 由 杆 件 组 成 ,几何 特征 是 横 截 面 尺 寸 比 长 度 尺寸 小 很 多 (如 长 
度 / 截 面 最 大 尺寸 >10) ,如 梁 、 检 架 和 管道 结构 。 

(3) 板 壳 结构 :也 称 为 薄 壁 结构 ,厚度 尺寸 比 长 度 和 宽度 尺寸 小 得 多 ,如 平板 结构 、 曲 
面 壳 体 结构 等 ; 

(4) 实体 结构 :结构 的 长 宽厚 三 个 尺 直 大 小 相仿 。 

ANSYS 对 应 于 上 述 4 种 类 型 结构 提供 了 大 量 单元 供用 户 选 择 。 质 点 结构 可 采用 
Mass21 单元 定义 ; 梁 结构 可 选用 单元 类 型 标识 为 Beam 的 单元 模拟 ;桥架 结构 可 选用 单元 
类 型 标识 为 Truss 的 单元 模拟 ;管道 结构 可 选用 单元 类 型 标识 为 Pipe 的 单元 模拟 ;板结 构 
可 选用 Plane 单元 进行 模拟 ; 壳 结构 可 选用 Shell 单元 进行 模拟 ;实体 结构 可 选用 Solid 单 
元 进行 模拟 。 除 此 而 外 ,ANSYS 还 提供 了 单元 类 型 标识 为 Contac 的 单元 模拟 结构 或 部 件 
间 的 接触 ;单元 类 型 标识 为 Combin 的 单元 模拟 弹簧 和 阻尼 特性 ;单元 类 型 标识 为 Hyper 
的 单元 适用 于 模拟 超 弹 性 材料 特性 等 。 单 元 选 型 过 程 中 ,根据 实际 对 象 的 组 成 特点 (如 
一 维 、 二 维 或 三 维 问题 , 弹 塑 性 问题 等 ) ,可 选用 一 种 或 多 种 类 型 的 单元 建立 分 析 模 型 。 

K 22-1 列 出 了 几 种 ANSYS 常用 的 单元 类 型 和 特性 介绍 ,便于 单元 选用 。 

表 22 -1 ANSYS 常用 单元 及 其 简介 
结构 类 型 单元 简介 


6 自由 度 点 单元 ,包含 xyz 方向 的 3 个 移动 自由 度 和 绕 xy.z 轴 的 3 个 转动 自 
由 度 ,每 个 自由 度 的 质量 和 惯性 矩 均 可 分 别 定义 


质点 结构 | 3D MASS21 
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结构 类 型 


单元 简介 


可 承受 拉 \ 压 和 弯曲 的 二 维 梁 单 元 ,每 个 节点 包含 xy 方向 的 2 个 移动 自由 度 
和 绕 z 轴 的 转动 自由 度 


可 承受 拉 \ 压 和 弯曲 的 三 维 染 单元 ,每 个 节点 包含 xyz 方向 的 3 个 移动 自由 度 
和 绕 x,y 和 z 轴 的 3 个 转动 自由 度 


弹性 变 截面 非 对称 梁 单元 ,每 个 节点 包含 *、y 方 向 的 2 个 移动 自由 度 和 绕 z 轴 
的 转动 自由 度 。 该 单元 适用 于 二 维 变 截面 和 不 对 称 截面 梁 结 构建 模 , 且 允许 存 
在 应 力 强化 效应 


BEAM188 


线性 有 限 应 变 梁 ,基于 Timoshenko 梁 理 论 建立 ,适用 于 分 析 细 长 粱 结构。 可 自 
定义 梁 截 面 形状 ,允许 存在 弹性 、 蠕 变 和 塑性 效应 


BEAM189 


二 次 有 限 应 变 梁 ,基于 Timoshenko 梁 理 论 建立 ,包含 切 应变 效 应 ,适用 于 分 析 细 
长 梁 结 构 和 存在 大 转角 及 非 线性 大 应 变 的 情况 ,可 自 定 义 梁 截面 形状 ,允许 存 
在 弹性 , 蠕 变 和 塑性 效应 


线性 杆 单元 ,每 个 节点 包含 xy 方向 的 2 个 移动 自由 度 , 只 可 承受 沿 杆 方向 的 


拉 和 压 , 适 用 于 模拟 术 架 链 杆 和 弹 筑 等 


LINK8 


线性 杆 单元 ,每 个 节点 包含 x、y.z 方 向 的 3 个 移动 自由 度 , 只 可 承受 沿 杆 方向 的 
拉 和 压 ,适用 于 模拟 柏 架 、` 垂 缆 . 杆 件 和 弹簧 等 , 允许 存在 塑性 ,应力 强化 ,大 变 
形 和 膨胀 等 效应 


线性 热传导 杆 单元 ,每 个 节点 包含 一 个 温度 自由 度 


LINK180 


线性 杆 单 元 ,每 个 节点 包含 x*、y.z 方 向 的 3 个 移动 自由 度 , 只 可 承受 沿 杆 方向 的 
拉 和 压 , 适 用 于 模拟 析 架 ` 垂 缆 ,. 杆 件 和 弹簧 等 ,允许 存在 塑性 EE 应力 强 化 、 
应 力 刚 化 ,大 变形 和 膨胀 等 效应 


PIPE16 


单 轴 管 单元 ,每 个 节点 包含 xyz 方向 的 3 个 移动 自由 度 和 绕 xy 和 = 铀 的 3 个 
转动 自由 度 , 具 有 拉 压 \ 扭 转 和 弯曲 性 能 


PIPE17 


弹性 了 T 形 管 单元 ,每 个 节点 包含 沿 *\y 和 z 方 向 的 3 个 移动 自由 度 和 绕 x、y A z 
轴 的 3 个 转动 自由 度 , 包 含 张力 压缩 扭转 和 弯曲 能 力 ,可 解决 绝缘 、 流 体 和 腐 
蚀 余 度 问题 


PLANE2 


6 节点 三 角形 板 单元 ,每 个 节点 包含 xy 方向 的 2 个 移动 自由 度 , 适 用 于 平面 应 
JJ .平面 应 变 和 轴 对 称 问 题 。 该 单元 具有 塑性 . 蠕 变 、 辐 射 膨胀 .应 力 刚 化 等 
能 力 


4 节点 板 单元 ,每 个 节点 包含 沿 xy 方向 的 2 个 移动 自由 度 , 适 用 于 平面 应 力 、 
平面 应 变 和 轴 对 称 问 题 。 该 单元 具有 塑性 、 蠕 变 .辐射 膨胀 ,应 力 刚 化 等 能 力 ， 
支持 附加 的 位 移 形 函 数 


PLANE82 


8 节点 三 角形 板 单元 ,每 个 节点 包含 沿 xy 方向 的 2 个 移动 自由 度 ,适用 于 平面 
应 力 ,平面 应 变 和 轴 对 称 问题 。 该 单元 具有 塑性 、 蜂 诡 辐射 膨胀 .应力 刚 化 等 
能 力 ,可 承受 非 轴 对 称 载荷 
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( 续 ) 
结构 类 型 单元 名 称 单元 简介 


膜 壳 单元 ,每 个 节点 包含 沿 xy,z 方 向 的 3 个 移动 自由 度 。 平 面 内 具有 膜 强度 
但 平面 外 没有 弯曲 强度 


弹性 薄 壳 单元 ,每 个 节点 包含 沿 x yz 方向 的 3 个 移动 自由 度 和 绕 xyY.z 轴 的 3 
个 转动 自由 度 。 具 有 应 力 刚 化 和 大 变形 能 力 


SHELL41 


弹性 壳 单 元 ,每 个 节点 包含 sy,z 方 向 的 3 个 移动 自由 度 和 绕 x、yz 轴 的 3 个 转 
SHELL 181 | 动 自由 度 ,适用 于 中 等 厚度 壳 结构 和 复合 材料 壳 结构 ,具有 应 力 刚 化 和 大 变形 


功能 ,可 自 定义 截面 参数 


8 节点 实体 单元 ,每 个 节点 包含 x\ yz 方向 的 3 个 移动 自由 度 , 具 有 塑性 ku aE. 
应 力 强化 ,大 变形 和 大 应 变 能 力 , 可 实现 单元 矩阵 缩减 积分 方式 计算 

8 节点 各 向 异性 实体 单元 ,每 个 节点 包含 xyz 方向 的 3 个 移动 自由 度 , 具 有 应 
力 刚 化 和 大 变形 能 力 ,可 模拟 晶体 和 复合 材料 等 

10 节点 二 次 实体 单元 ,每 个 节点 包含 *\ yz 方向 的 3 个 移动 自由 度 , 具 有 塑性 、 
蠕动 .膨胀 ,应 力 刚 化 、 大 变形 和 大 张力 的 能 力 


SOLID64 


22.2 ANSYS 常用 单元 的 特性 参数 设置 


ANSYS 单元 属性 包括 单元 类 型 、 实 常数 、 材 料 特性 、 横 截面 类 型 和 单元 坐标 系 等 参 
数 。 单 元 属性 的 个 数 和 要 求 依赖 于 单元 类 型 ,并非 所 有 单元 都 需 定义 实 常数 。 通 常 ,需要 
定义 实 常数 的 单元 包括 沈 单 元 、 杆 单元 、 梁 单元 等 。 本 节 重 点 介绍 梁 单 元 \ 过 单元 和 实体 
单元 的 参数 设置 方法 。 


22.2.1 梁 单 元 参数 设置 


该 处 选用 BEAM4 单元 说 明 梁 单元 参数 的 设置 。 

(1) 定义 单元 类 型 :执行 Main Menu—Preprocessor—Element Type— Add/ Edit/Delete 
命令 ,弹出 Element Type 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ,弹出 Library of Element Types 对 话 框 , 选 
择 Beam4 单元 ,如 图 22 -1 所 示 。 单 击 OK 按钮 ,退回 到 Element Type 对 话 框 。 选 中 Type 
1 BEAM4 ,如 图 22 -2 所 示 。 单 击 Options 按钮 ,弹出 BEAM4 element type options 对 话 框 ， 
如 图 22 -3 所 示 。 通 过 各 选项 可 设置 BEAM4 单元 的 应 力 刚 度 选 项 、 膜 力 结果 输出 载荷 
偏 移 状况 等 信息 。 


N Library of Element Types 


图 22 -1 Library of Element Types 对 话 框 
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A. Elernent Types 


Defined Element Types: 
ype 1 BEAM4 


Al BEAM4 element type options 
Options for BEAM4, Element Type Ref. No. 1 


Stress stiffening option K2 


Member force + moment output K6 


Gyroscopic damping matrix K7 [No matris 
Output at extra intermed pts K9 INo ntermed pts — 


Load offset in terms of  K10 [Length unts 


图 22 -2 Element Type 对 话 框 图 22 -3 BEAM4 element type options 对 话 框 


(2) 定义 梁 截 面 实 常 数 : 执 行 Main Menu— Preprocessor >Real Constants— Add/Edit/ 
Delete 命令 ,弹出 Real Constants 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ,弹出 Element type for Real Con- 
stants 对 话 框 ,选中 Beam4 单元 ,如 图 22 -4 所 示 。 单 击 OK 按钮 ,弹出 Real Constant Set 
for BEAM4 对 话 框 。 输 入 梁 截 面 的 参数 ,如 图 22 -5 所 示 。 单 击 OK 按钮 ,完成 实 常 数 
设置 。 


AF221 Constant Set Number 1, for BEAM4 


Element Type Reference No, 1 
Real Constant Set No. 


Cross-sectional area AREA 


Area moment of inertia IZZ 


IYY 


PN Element Type for Real Constants 加 可 局 


Area moment of inertia 


Thickness along Z axis 


Thickness along Y axis 


Orientation about X axis THETA 


梁 截面 参数 


Initial strain ISTRN 


Torsional moment of inertia IXX 


Shear deflection const Z SHEARZ 


Shear deflection const Y SHEARY 


SPIN 


Rotational frequency 


Added mass/unit length ADDMAS 


OK | Apply | Cancel | 


图 22 -4 Element type for 图 22 -5 Real Constant Set for BEAM4 对 话 框 
Real Constants 对 话 框 


(3) 材料 参数 定义 :执行 Main Menu —Preprocessor— Material Props— Material Models 
命令 ,弹出 Define Material Model Behavior 对 话 框 ,如 图 22 -6 所 示 。 双 击 Structural— Line- 
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ar—FElastic—Isotropie 按钮 ,弹出 线 弹性 各 向 同性 材料 参数 对 话 框 , 输 入 材料 杨 氏 模 量 EX 
为 1.93 x10", 泊 松 比 为 0.3 ,如 图 22 -7 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 。 双 击 Density 按钮， 
弹出 材料 密度 定义 对 话 框 ,输入 材料 密度 为 7800, 如 图 22 -8 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 。 


$€ Density 
@ Linear Isotropic 


Í 
Í 
| 
Í 


add a Temperature | 
K , Cancel | _ Hep _ | 


ro sil 
DK | Tanal | Help | 


图 22 -7 Linear Isotropic 图 22 -8 Density for Material 对 话 框 
Properties for Material 对 话 框 


(4) 至 此 , 梁 单 元 参数 设置 完毕 。 
22.2.2 党 单元 参数 设置 


该 处 选用 SHELL63 单元 说 明 壳 单元 参数 的 设置 。 

(1) 定义 单元 类 型 :执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type—Add/Fdit/ Delete 命 
今 , 弹 出 Element Type 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ,弹出 Library of Element Types 对 话 框 ,选择 
Shell63 单元 ,如 图 22 -9 所 示 。 单 击 OK 按钮 ,退回 到 Element Type 对 话 框 。 选 中 Shell63 ， 
单 击 Options 按钮 ,可 设置 Shell63 单元 的 单元 刚度 、 附 加 位 移 函 数 \ 结 果 输 出 等 信息 。 

(2) 定义 壳 单 元 实 常数 :执行 Main Menu—Preprocessor—Real Constants— Add/Edit/ 
Delete 命令 ,弹出 Real Constants 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ,弹出 Element type for Real Con- 
stants 对 话 框 ,选中 Shell63 单元 , 单 击 OK 按钮 ,弹出 Real Constant Set for SHELL63 对 话 
框 。 输 入 梁 截 面 的 参数 ,如 图 22 - 10 所 示 。 单 击 OK 按钮 ,完成 实 常 数 设置 。 
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Al Library of Element Types 
Library of Element Types 


Element type reference number 


JReal Constant Set Number 2, fr SHELL63 


Element Type Reference No, 2 
Real Constant Set No. 


Shell thickness at node I TK(D) 


at node ] TKO) 


at node K TK(K) 
at node L TK(L) 
Elastic foundation stiffness EFS 


Element X-axis rotation THETA 


Bending mom of inertia ratio RMI 
Dist from mid surf tô top CTOP 
Dist from mid surf to bot CBOT 


Added massiunit area ADMSUA 


图 22 -10 Real Constant Set for SHELL63 对 话 框 


(3) 材料 参数 定义 : 同 22. 2. 1 分 节 。 
(4) 至 此 , 壳 单 元 参数 设置 完毕 。 


22.2.3 实体 单元 参数 设置 


该 处 选用 SOLID45 单元 说 明 实 体 单元 参数 的 设置 。 

(1) 定义 单元 类 型 :执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type— Add/ Edit/Delete 
命令 ,弹出 Element Type 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ,弹出 Library of Element Types 对 话 框 , 选 
择 SOLID45 单元 ,如 图 22 — 11 所 示 。 单 击 OK 按钮 ,退回 到 Element Type 对 话 框 。 选 中 
SOLID45 , 单 击 Options 按钮 ,可 设置 SOLID45 单元 的 单元 积分 方式 、 附 加 单元 结果 输出 等 
信息 。 

(2) 定义 实 常数 :鉴于 实体 单元 无 需 定 义 实 常数 , 故 该 步骤 可 忽略 。 

(3) 材料 参数 定义 : 同 22. 2. 1 分 节 。 

至 此 ,实体 单元 参数 设置 完毕 。 
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A Library of Element Types 


Library of Element Types 


图 22-11 Library of Element Types 对 话 框 
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第 23 章 ANSYS 网 格 划分 及 模型 检查 


在 ANSYS 中 ,有 限 元 网 格 可 以 由 程序 自动 生成 ,用 户 可 通过 指定 某 些 参数 对 程序 进 
行 宏观 控制 ;也 可 以 由 用 户 自 定义 节点 和 单元 信息 ,生成 有 限 元 模型 。 网 格 划分 时 ,应 做 
到 由 简单 到 复杂 , 先 整体 后 局 部 ,2D 单元 和 3D 单元 合理 搭配 使 用 。 为 了 提高 求解 的 效 
率 和 结果 的 精度 ,要 充分 利用 结构 的 重复 .对称 和 反对 称 等 特征 ,采用 子 结构 或 局 部 模型 
进行 分 析 。 

ANSYS 主要 包括 四 种 分 网 方法 :自由 分 网 .映射 分 网 . 扫 掠 分 网 和 自 适 应 分 网 。 自 由 
分 网 方法 由 ANSYS 自动 生成 网 格 ,可 通过 单元 数量 、 边 长 及 曲率 等 来 控制 网 格 的 质量 , 适 
用 于 任意 曲线 .曲面 和 实体 结构 的 网 格 划分 ,不 受 单 元 形状 的 限制 。 映 射 分 网 方法 适用 于 
形状 规则 或 处 理 后 形状 规则 的 曲面 和 实体 ,可 选用 的 单元 形状 包括 三 角形 四边形 和 六 面 
体 。 同 时 ,可 通过 指定 单元 边 长 .网 格 数量 等 参数 对 分 网 效果 进行 严格 控制 。 扫 掠 分 网 方 
法 适用 于 通过 拉 伸 .旋转 或 扫 掠 方式 生成 的 规则 和 不 规则 的 实体 结构 ,可 选用 的 单元 形状 
包括 五 面体 和 六 面体 。 实 际 应 用 过 程 中 ,可 根据 模型 特点 自由 组 合 三 种 分 网 方法 ,以 获得 
较 高 质量 的 网 格 。 

自 适应 分 网 完全 由 程序 自动 地 生成 有 限 元 网 格 ,根据 分 析 和 估算 的 网 格 离散 误差 , 重 
新 定义 网 格 大 小 和 网 格 细 化 ,再 次 进行 分 析 计 算 、 估 计 网 格 的 离散 误差 ,直至 计算 误差 低 
于 用 户 定义 值 或 达到 用 户 定义 的 求解 次 数 。ANSYS 自 适 应 分 网 仅 适 用 线性 静 力 分 析 和 
线性 稳 态 热 分 析 , 且 分 网 单元 必须 支持 误差 计算 功能 。 分 析 过 程 的 网 格 误差 估计 是 根据 
平均 节点 应 力 计算 ,难以 获得 不 同 材料 过 渡 位 置 的 结果 , 故 模型 最 好 只 使 用 一 种 材料 。 鉴 
于 自 适 应 网 格 划分 方法 存在 诸多 限制 ,该 处 仅 介绍 前 三 种 分 网 方法 的 实现 过 程 。 


23.1 ANSYS 自由 分 网 方法 


ANSYS 自由 分 网 方法 没有 特定 的 准则 ,对 单元 形状 和 结构 形式 没有 任何 限制 ,可 适 
用 于 所 有 的 模型 。 缺 点 在 于 自由 分 网 方法 生成 的 单元 形状 不 规则 ,内 部 节点 位 置 由 程序 
自动 生成 ,用 户 无 法 控制 。 

该 处 选用 图 21 -39 的 实体 模型 说 明 ANSYS 自由 分 网 方法 的 基本 步骤 。 

(1) 读 取 图 21 -39 的 实体 模型 :执行 Utility Menu >File—> Resume from 命令 ,弹出 
Resume Database 对 话 框 。 选 择 Wheel model. db 文件 , 单 击 OK 按钮 , 读 入 实体 模型 。 

(2) 由 22.2.3 分 节 内 容 建 立 材 料 参数 模型 和 实体 单元 。 

(3) 定义 单元 尺寸 参数 。ANSYS 提供 了 两 种 方式 定义 单元 尺寸 信息 :智能 尺寸 定义 
方式 和 人 工 指定 单元 大 小 方式 。 具 体 的 设置 方法 描述 如 下 : 

D 智能 尺寸 定义 方式 :ANSYS 提供 了 基本 控制 和 高 级 控制 两 种 方式 。 基 本 控制 只 需 
要 定义 网 格 扩 二 的 等 级 ,可 选 范围 为 1 级 (精细 ) 到 10 级 (粗略 ) 。 执 行 Main Menu 一 Pre- 

281 


_ processor—>Meshing—Size Cntrls—SmartSize—Basic 命令 ,弹出 Basic SmartSize Settings 对 话 
框 , 可 选择 需要 的 等 级 ,如 图 23 -1 所 示 ; 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh- 
Tool ,弹出 MeshTool 对 话 框 ,也 可 设置 基本 控制 的 等 级 ,如 图 23 -2 所 示 。 


了 Basic SmartSize Settings 
[SMRTSIZE] Smartsizing 


10 (coarse) ... 1 (fine) 


o | “am | canci | rep | 


图 23 -1 Basic SmartSize Settings 对 话 框 图 23 -2 MeshTool 对 话 框 


高 级 控制 方式 可 实现 整体 单元 大 小 、 网 格 扩展 因子 、 网 格 过 渡 因 子 、 曲 线 上 低 阶 和 高 
阶 单元 最 大 限制 角 、 空 洞 粗 化 参数 .表面 近似 细 化 参数 等 信息 的 设置 。 执 行 Main Menu 一 
Preprocessor Meshing— Size Cntrls 一 SmartSize 一 Adv Opts 命令 ,弹出 Advaned SmartSize 
Settings 对 话 框 ,如 图 23 -3 所 示 。 

设 定 智 能 尺寸 后 ,网 格 划分 器 对 需要 分 网 的 面 或 体 上 的 所 有 线 估 算 其 单元 边 长 大 小 
和 分 布 情况 。 同 时 ,对 几何 体 上 弯曲 区 域 的 线 进行 细 化 , 自动 生成 合理 形状 的 单元 和 
布局 。 

D 人 工 指定 单元 大 小 方式 :执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls— 
ManulSize 一 Global 一 Size 命令 ,弹出 Global Element Sizes 对 话 框 ,可 设置 单元 的 边 长 和 每 
条 线 的 段 数 ( 仅 当 边 长 信息 未 设置 时 起 作用 ) ,如 图 23 -4 所 示 。 

该 处 选用 智能 尺寸 定义 方式 ,定义 模型 的 单元 信息 为 基本 控制 方式 的 4 级 。 

(4) 网 格 划分 :执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool ,弹出 MeshTool 对 
话 框 ,选择 离散 对 象 为 Volumes( 体 ) ,单元 形状 为 Tet( 四 面体 单元 ) 和 Free( 自 由 网 格 划 
分 ) ,如 图 23 -2 所 示 。 单 击 Mesh 按钮 ,弹出 实体 选取 对 话 框 ,选择 生成 的 实体 模型 , 程 
序 将 自动 完成 网 格 划 分 ,如 图 23 -5 所 示 。 
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FĂ Advanced SmartSize Settings 


[SMRTSIZE], [ESIZE], [MOPT] Smartsizing 
SIZE Global element size 


FAC ScalingFactor 


Used only if SIZE is blank or zero 


Interior Area Expansion and Transition 
EXPND Expansion (Contraction) 


TRANS Transkion Factor 


Maximum angle per element for arcs 
ANGL Lower-order Elements 


ANGH Higher-order Elements 


Other Options 
GRATIO Proximity Growth Ratio 


SMHIC Small Hole Coarsening 
SMANC Small Angle Coarsening 


MXITR Max Num of Iterations 


SPRX Surface Proximity 


图 23 -3 Advaned SmartSize Settings 对 话 框 


[iN Giobal Element Sizes 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (apples only 
to "unsized” ines) 
SIZE Element edge length 


NDIV No. of element divisions ~ 


- (used only £ element edge length, SIZE, is blank or zero) 


ELEMENTS 


图 23 -5 自由 分 网 方式 效果 图 


至 此 ,完成 了 ANSYS 对 三 维 结构 的 自由 网 格 划分 。 
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23.2 ANSYS 映射 分 网 方法 


ANSYS 映射 分 网 方法 仅 适 用 于 形状 规则 或 者 处 理 ( 如 切割 、 连 接 等 方法 ) 后 形状 规则 
的 体 或 面 , 且 映 射 面 网 格 包 含 三 角形 或 四 边 形 单元 ,映射 体 网 格 只 包含 六 面体 单元 。 映 射 
分 网 方法 生成 的 单元 形状 比较 规则 ,用 户 可 控制 内 部 节点 的 位 置 。 

面 模型 和 实体 模型 采用 ANSYS 映射 分 网 方法 的 实现 过 程 详 述 如 下 : 


23.2.1 面 模 型 采用 ANSYS 映射 分 网 方法 的 实现 过 程 


鉴于 上 述 实体 模型 较为 复杂 ,难以 应 用 映射 分 网 方法 。 故 该 处 建立 如 下 的 简化 模型 
描述 映射 分 网 的 实现 过 程 。 
(1) 建立 如 图 23 -6 所 示 的 面 模型 。 
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23-6 映射 分 网 的 面 模型 


(2) 定义 单元 类 型 为 PLANE42。 同 时 ,通过 单元 特性 选项 定义 问题 为 平面 应 力 问 
题 , 且 需要 指定 模型 厚度 ,如 图 23 -7 所 示 。 


hi\ Element Types 


ACI ANE42 element type options 
Options for PLANE42, Element Type Ref. No. 1 


图 23 -7 PLANE42 单元 及 选项 定义 
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(3) 通过 实 常数 选项 定义 板 的 厚度 为 0.3 ,如 图 23 -8 所 示 。 


JAWReal Constant Set Number 1, for PLANE42 
Element Type Reference No. 1 
Real Constant Set No, 


Real Constant for Plane Stress with Thickness (KEYOPT(3)=3) 
Thickness THK 


图 23 -8 定义 板 厚度 为 0.3 
(4) 定义 板 的 材料 特性 ,如 图 23 -9 所 示 。 


Ti Linear isotropic Properties for Material Numb... 区 A Density for Material Number 1 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 Density For Material 1 


Add Temperature |Delete Temperature Graph | Add Temperature |Delete Temperature | 
OK | Cancel Help | OK | Cancel | Help | 


图 23 -9 定义 材料 特性 参数 


(5) 鉴于 模型 为 非 规 则 形体 ,无 法 直接 使 用 映射 分 网 方法 。 故 需 通 过 连接 线 方式 ,将 
模型 处 理 为 规则 形体 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor -Meshing 一 Concatenate 一 Lines 命令 ,弹出 线 拾取 框 ， 
选择 图 23 -6 中 的 线 LA 和 15, 单 击 OK 按钮 确认 。 说 明 :Concatenate 命令 并 非 将 两 条 线 
合并 成 一 条 ,而 是 将 两 条 线 视 为 一 条 线 ,便于 映射 网 格 划分 ,不 改变 原 有 线 的 编号 。 

(6) 定义 单元 长 度 为 0.5: 执 行 Main Menu— Preprocessor— Meshing— Size Cntrls 一 > 
ManulSize 一 Global 一 Size 命令 ,弹出 Global Element Sizes 对 话 框 ,输入 单元 边 长 为 0.5 ,如 
图 23 -10 所 示 。 

(7) 映射 网 格 划 分 :执行 Main Menu—Preprocessor—Meshing— MeshTool ,弹出 Mesh- 
Tool 对 话 框 。 选 择 四 边 形 单元 和 映射 网 格 划 分 方法 ,如 图 23 -11 所 示 。 单 击 Mesh 按钮 ， 
弹出 拾取 框 ,选择 生成 的 面 , 即 可 完成 面 的 映射 网 格 划分 ,如 图 23 - 12 所 示 。 该 模型 采用 
自由 分 网 方法 生成 的 模型 如 图 23 — 13 所 示 。 

至 此 ,完成 了 ANSYS 对 面 的 映射 网 格 划分 。 


285 


图 23 -10 单元 边 长 为 0.5 图 23 -11 映射 分 网 
方法 参数 设置 图 


iaiia ITT " - AN BLEMENTS 二 AN 


MAR 12011 MAR 12011 
19:36:25 19:41:48 


图 23 -12 映射 分 网 方法 生成 的 面 网 格 图 23 -13 自由 分 网 方法 生成 的 网 格 


23.2.2 实体 模型 采用 ANSYS 映射 分 网 方法 的 实现 过 程 


(1) 建立 如 图 23 -14 所 示 的 实体 模型 。 
(2) H 22.2.3 分 节 内 容 建立 材料 参数 模型 和 定义 实体 单元 类 型 为 SOLID45。 
(3) 鉴于 模型 为 非 规 则 形体 ,无 法 直接 使 用 映射 分 网 方法 。 首 先 ,通过 工作 平面 切割 
体 为 两 部 分 。 而 后 ,连接 相应 的 面 , 使 模型 处 理 为 规则 形体 。 
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图 23 -14 用 于 映射 分 网 的 实体 模型 


D 移动 工作 平面 至 (5,0,0) 人 处: 执 Utility Menu— WorkPlane— Offset WP to 一 XYZ Lo- 
cations 命令 ,弹出 位 置 拾取 框 ,在 输入 栏 中 输入 坐标 位 置 (5,0,0) ,如 图 23 -15 所 示 。 单 
击 OK 按钮 确认 。 

@ 旋转 工作 平面 使 XY 工作 平面 垂直 于 需 切 割 的 实体 : 执 Utility Menu 一 WorkPlane 一 
Offset WP by Increments 命令 ,弹出 工作 平面 偏 移 对 话 框 , 增 加 转角 控制 滑动 块 至 90 度 位 
置 , 单 击 正 Y 轴 方 向 ,如 图 23 -16 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 。 


Offset WP 


Offset WP to XYZ Location 


图 23 -15 Offset WP to Location 拾取 框 图 23 -16 Offset WP 对 话 框 


@ 使 用 工作 平面 切割 实体 : 执 Main Menu—Preprocessor—Modeling—Operate— Boole- 


ans 一 Divide 一 Volu by WorkPlane 命令 ,弹出 实体 拾取 对 话 框 ,选择 生成 的 实体 , 单 击 OK 
按钮 确认 ,生成 的 模型 如 图 23 — 17 所 示 。 
O 将 工作 平面 恢复 至 整体 笛 卡 尔 坐 标 系 位 置 : 执 Utility Menu— WorkPlane — Align 


WP with 一 Global Cartesian 命令 。 
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图 23 -17 切割 后 模型 图 


© 连接 面 使 两 个 体 分 别 构 成 规则 形体 :执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 
Concatenate 一 Areas 命令 ,弹出 面 拾取 框 ,选择 图 23 -17 中 的 面 AL 和 A2, 单 击 Apply 按钮 
确认 ;选择 面 A3 和 A4 , 单 击 OK 按钮 确认 。 

(4) 定义 单元 大 小 :鉴于 映射 分 网 方法 离散 的 模型 具有 对 称 性 ,只 需 指定 部 分 线 的 离 
散 方 式 即 可 。 执 行 Main Menu—Preprocessor >Meshing—MeshTool 命令 ,弹出 MeshTool 对 
话 框 。 单 击 Lines 一 Set 按钮 ,如 图 23 -18 所 示 , 弹 出 线 拾取 框 。 选 择 图 23 -17 的 Ll, 单 
击 Apply 按钮 确认 ,弹出 Element Size on Picked Lines 对 话 框 ,输入 Ll ee 24, 如 图 
23 - 19 所 示 。 单 击 Apply 按钮 确认 ,弹出 线 拾取 框 。 根 据 上 述 实现 过 程 ,依次 设置 L2 为 
24 Ez ,L3 为 18 段 ,14 为 20 段 。 


A Flement Sizes on Picked Lines 
[LESIZE] Element sizes on picked ines 
SIZE -Element edge length 
NDIV No. of element divisions 

(NDI is used oriy if SIZE is blank or zero) 
KYNDIV SIZE,NDIY can be changed 
SPACE Spacing ratio 


ANGSIZ Division arc (degrees) 


t use ANGSIZ only if number of divisions {NDIV) and 
element edge length (SIZE) are blank or zero) 


图 23 -18 MeshTool 对 话 框 图 23 -19 Element Size on Picked Lines 对 话 框 
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(5) 映射 网 格 划 分 :执行 Main Menu— Preprocessor— Meshing—>MeshTool ,弹出 Mesh- 
Tool 对 话 框 。 选 择 六 面体 单元 和 映射 网 格 划 分 方法 ,如 图 23 -18 所 示 。 单 击 Mesh 按钮 ， 
弹出 拾取 框 ,选择 生成 的 体 , 即 可 完成 体 的 映射 网 格 划 分 ,如 图 23 -20 所 示 。 


"° AN 
š zon | 


gi 
H 


图 23 -20 3D 结构 映射 网 格 划分 效果 图 
至 此 ,完成 了 ANSYS 对 3 维 结构 的 映射 网 格 划分 。 


23.3 ANSYS 扫 掠 分 网 方法 


ANSYS 扫 掠 分 网 方法 可 从 一 个 面 ( 源 面 ) 将 网 格 扫 掠 贯穿 整个 体形 成 体 单元 。 如 果 
源 面 网 格 为 四 边 形 网 格 , 体 将 生成 六 面体 网 格 ;如 果 源 面 为 三 角形 网 格 , 体 将 生成 五 面体 
单元 ;如 果 源 面 由 三 角形 和 四 边 形 单元 共同 组 成 , 则 体 将 由 五 面体 单元 和 六 面体 单元 共同 
组 成 。 该 方法 可 用 于 不 规则 实体 结构 生成 五 面体 或 六 面体 网 格 , 源 面 和 目标 面 不 必 是 平 
面 或 平行 面 ,只 要 保证 源 面 和 目标 面 的 拓扑 结构 相同 即 可 。 

实体 模型 采用 ANSYS 扫 掠 分 网 方法 的 实现 过 程 详 述 如 下 : 

(1) 建立 如 图 23 -21 所 示 的 体 模型 


图 23 -21 扫 掠 分 网 的 体 模型 


(2) 由 22.2.3 分 节 内 容 建立 材料 参数 模型 和 定义 实体 单元 类 型 为 SOLID45 , 
(3) 定义 MESH200 单元 用 于 生成 2 维 面 网 格 ,指定 单元 选项 为 QUAD 4 - NODE ,如 
图 23 -22 所 示 。 说 明 :MESH200 单元 仅 用 于 产生 网 格 , 对 求解 无 影响 ,适用 于 产生 辅助 
的 一 维 .二 维 或 三 维 网 格 。 
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PAYMESH200 element type options 
Options for MESH200, Element Type Ref, No. 2 


Element shape and # of nodes K1 CE 


Element shape testing K2 Tamat x] 
Lx] m] "| 


图 23 -22 MESH200 单元 及 特性 定义 ` 


(4) 选择 单元 类 型 为 MESH200 :执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh At- 
tributes 一 Default Attribs 命令 ,弹出 Meshing Attributes 对 话 框 ,选择 MESH200 单元 ,如 图 
23 -23 所 示 。 


IA Meshing Attributes 
Default Attributes For Meshing 
ne Fm 

- 局 SOD /| 
[WAT] Material number 2 MESH2OO 

— F 

[REAL] Real constant set number [None defined yi 
[ESYS] Element coordinate sys | a -| 


[SECNUM] Section number [None defined yl 


ok | Cancel | Help | 


图 23 -23 Meshing Attributes 对 话 框 


(5) 定义 单元 长 度 为 0.5 :执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 > 
ManulSize 一 Clobal 一 Size 命令 ,弹出 Global Element Sizes 对 话 框 ,输入 单元 边 长 为 0.5。 

(6) 自由 分 网 方法 生成 面 网 格 : 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool 
命令 ,弹出 MeshTool 对 话 框 。 选 择 四 边 形 单元 和 自由 网 格 划分 方法 ,如 图 23 -24 所 示 。 
单 击 Mesh 按钮 ,弹出 拾取 框 ,选择 图 23 -21 中 的 面 Al , 单 击 OK 按钮 确认 , 即 可 完成 面 
的 自由 网 格 划分 ,如 图 23 -25 所 示 。 

(7) 选择 单元 类 型 为 SOLID45 :执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh At- 
tributes 一 Default Attribs 命令 ,弹出 Meshing Attributes 对 话 框 ,选择 SOLID45 单元 。 

(8) 扫 掠 生成 体 网 格 :执行 Main Menu 一 >*Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool 命令 ,弹出 
MeshTool 对 话 框 。 选 择 分 网 对 象 为 体 ,离散 单元 为 六 面体 或 五 面体 单元 ,指定 扫 掠 网 格 
划分 方法 , 且 人 工 选 择 目标 面 和 源 面 方式 ,如 图 23 -26 所 示 。 单 击 Sweep 按钮 ,弹出 拾取 
框 ,选择 生成 体 模型 , 单 击 OK 按钮 确认 ;弹出 源 面 选择 拾取 框 , 选 择 图 23 -25 中 的 源 面 
Al , 单 击 OK 按钮 确认 ;弹出 源 面 选择 拾取 框 ,选择 图 23 -25 中 的 目标 面 A2 ,完成 扫 掠 网 
格 划分 ,如 图 23 -27 所 示 。 
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MeshTool 


Element Attnbutes: 


本 AN 


MAR í £911 
16:81:41 


C Ti C Quad 
C Mapped © Csee 


图 23 -25 面 自由 网 格 划 分 效果 图 


MeshTool 
Elemen Attributes: 


AN 


MAR 2 2011 
16:34:14 


图 23 -26 MeshTool 对 话 框 图 23 -27 实体 扫 掠 网 格 划分 效果 图 
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至 此 ,完成 了 ANSYS 扫 掠 分 网 的 过 程 。 
23.4 ANSYS 单元 形状 和 网 格 有 效 性 检查 


有 限 元 模型 的 单元 质量 和 数量 对 求解 结果 和 效率 影响 很 大 。 如 果 单 元 全 部 由 规则 或 
近似 规则 的 形状 (等 边 三 角形 正方形、 正四 面体 立方 六 面体 等 ) 构成 , 则 求解 结果 十 分 
接近 真实 结果 。 但 由 于 实际 结构 形状 各 异 , 且 存在 凸 台 ` 目 槽 空洞 等 局 部 特征 ,难以 完全 
离散 为 规则 形状 的 单元 。 因 此 ,如何 有 效 的 评估 网 格 质量 ,并 对 质量 较 差 部 分 的 网 格 进行 
细 化 或 调整 具有 重要 的 意义 。 

鉴于 单元 形状 的 评价 没有 通用 和 绝对 的 标准 。 因 此 ,实际 应 用 中 ,建议 用 户 尝试 使 用 
多 种 单元 和 不 同 的 网 格 划分 方法 进行 计算 ,对 比分 析 各 种 计算 结果 。 同 时 ,结合 理论 分 析 
的 定性 结果 ,给 出 合理 的 评价 。ANSYS 提供 的 单元 质量 评价 指标 主要 包括 单元 的 长 宽 
比 、 扭 曲 度 、 雅 克 比 比率 、 尖 角 、 锥 角 等 。 


23.4.1 单元 检查 信息 输出 方式 设置 


采用 实体 建 模 方法 生成 的 有 限 元 模型 与 几何 实体 模型 之 间 存 在 紧密 的 联系 。ANSYS 
通过 模型 相互 对 照 检 查 ,可 以 防止 实体 模型 数据 与 有 限 元 模型 数据 发 生 混乱 。 执 行 Main 
Menu—?Preprocessor—Checking Ctrls 一 Model Checking 命令 ,弹出 Model Checking Controls 
对 话 框 ,可 以 根据 分 析 需 要 设置 有 限 元 模型 与 几何 实体 模型 间 检 查 的 方式 ,如 图 23 -28 
所 示 。 


ACA Checking Controls 
[MODMSH] Model/FEA checking rc - 


Give status 


i Deactivate check 
OK | Cancel | Reactivate check 
IDetach 
Cassany spa pais 


图 23 -28 Model Checking Controls 对 话 框 


单元 形状 检查 信息 输出 方式 设置 :执行 Main Menu—Preprocessor— Checking Ctrls 一 
Shape Checking 命令 ,弹出 Shape Checking Controls 对 话 框 ,可 以 根据 分 析 需 要 设置 检查 信 
息 的 输出 方式 ,如 图 23 -29 所 示 。 


A Shape Checking Controls 


Restore Defaults 
OMA 


图 23 -29 Shape Checking Controls 对 话 框 


单元 形状 检查 内 容 设置 : 执行 Main Menu — Preprocessor— Checking Ctrls 一 Toggle 
Checks 命令 ,弹出 Toggle Shape Checks 对 话 框 ,可 以 根据 分 析 的 需要 选 定 检查 的 项 目 ,如 
图 23 -30 所 示 。 
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Toggle Shape Checks 
! [SHPP] Toggle Shape Checks 
Aspect Ratio Tests 7 on 一 长 宽 比 检查 
Shear/Twist Angi Deviation Tests 2 On— Afi 有 检查 
Parallel Side Tests J Oo 对 边 34 子 度 偏差 检查 
Maximum Angle Tests Y on 一 RAH f 检查 


Jacobian Ratio Tests Ñ: Ope 雅克 比 比率 检查 
Warp Tests w or 一 扭曲 因子 检查 


NOTE; 1f you are turning all tests off it is more 
efficient to issue SHPP OFF in the Shape Checking dialog box. 


. e] we | l] 


图 23 -30 Toggle Shape Checks 对 话 框 


23. 4.2 单元 形状 和 连接 有 效 性 检查 


ANSYS 提供 了 图 形 显示 方式 检查 网 格 的 质量 :执行 Main Menu—Preprocessor— Mes- 
hing 一 Check Mesh 一 Individual Elm 一 Plot Warning/ Error Elements 命令 ,弹出 Plot Warning/ 
Error Elements 对 话 框 ,如 图 23 -31 所 示 。 选 中 需要 显示 的 单元 (正常 单元 以 蓝 色 显 示 ， 
警告 单元 以 黄色 显示 ,错误 单元 以 红色 显示 ) 对 应 的 复 选 框 , 单 击 OK 按钮 确认 ,各 单元 将 
以 不 同 颜色 显示 ,如 图 23 -32 所 示 。 


MAR 2 2011 
24:25:11 


TiN Piot Warning/Error Elements 

Plot Warning]Error Elements 

Good Elements (blue) Ë Show 
Warning Elements (yellow) Ë Show 
Error Elements (red) i Show 


É wh lines 


图 23 -31 Plot Warning/ Error Elements 对 话 框 


[H 


图 23 -32 错误 和 警告 单元 显示 效果 图 


选择 警告 /错误 单元 :执行 Main Menu 一 >Preprocessor 一 Meshing 一 Check Mesh—Individ- 
ual Elm 一 Select Warning/ Error Elements 命令 ,将 选中 所 有 的 警告 和 错误 单元 ,用 户 可 通过 
列表 显示 各 警告 和 错误 单元 的 信息 及 组 成 。 

检查 单元 连接 有 效 性 :执行 Main Menu->Preprocessor— Meshing— Check Mesh— Con- 
nectivity—Ck Connectvty 命令 ,将 检查 单元 的 连接 特性 。 

选择 有 误 和 存在 问题 的 单元 连接 :执行 Main Menu— Preprocessor —Meshing—> Check 
Mesh 一 Connectivity 一 'Sel Bad Connt 命令 ,将 选中 所 有 有 误 和 存在 问题 的 单元 连接 ,用 户 可 
通过 列表 显示 相关 的 信息 。 
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23.5 ANSYS 网 格 修改 和 重新 生成 


对 于 已 经 划分 网 格 的 模型 , 若 用 户 想 获得 局 部 应 力 集中 或 感 兴趣 区 域 更 为 准确 的 解 ， 
需 对 局 部 网 格 进行 细 化 或 重新 生成 。 


23.5.1 ANSYS 网 格局 部 细 化 


ANSYS 提供 了 节点 、 单 元 关键 点 、 线 、 面 和 所 选择 单元 附近 区 域 的 网 格 细 化 功能 。 

执行 Main Menu — Preprocessor— Meshing — Modify Mesh — Refine At 一 Nodes ( Ele- 
ments, Keypoints, Lines, Areas, All) 命令 ,弹出 相应 对 象 的 拾取 框 , 选 择 需要 细 化 的 对 象 
并 输入 控制 参数 , 单 击 OK 按钮 确认 即 可 。 以 节点 附近 区 域 细 化 为 例 ,弹出 Refine Mesh at 
Node 对 话 框 ,如 图 23 -33 所 示 。ANSYS 提供 了 五 个 等 级 用 于 局 部 细 化 ,用 户 可 以 通过 
LEVEL 参数 值 定义 细 化 的 程度 。1 表示 最 小 程度 的 细 化 , 细 化 区 域 得 到 的 单元 边 长 约 为 
原单 元 边 长 的 1⁄2 ;5 表示 最 大 程度 的 细 化 , 细 化 区 域 得 到 的 单元 边 长 约 为 原单 元 边 长 的 
1/9。 注 意 :局 部 网 格 细 化 后 ,总 是 在 细 化 区 域 产生 较 小 网 格 ,不 能 实现 粗 化 。 

若 选中 Refine Mesh at Node 对 话 框 中 的 Advanced options 选项 , 单 击 OK 按钮 确认 后 , 弹 
出 高 级 选项 对 话 框 ,如 图 23 -34 所 示 。 通 过 DEPTH 值 可 指定 网 格 细 化 深度 ,默认 情况 只 对 
所 选 图 元 外 面 的 一 个 单元 进行 细 化 。 通 过 POST 值 来 指定 细 化 区 域 的 后 处 理 操作 方式 :Of 
为 对 细 化 区 域 不 进行 任何 处 理 ;Clearup + Smooth 为 对 细 化 区 域 进行 光滑 和 清理 处 理 ;Smooth 
为 对 细 化 区 域 只 进行 光滑 处 理 。RETAIN 值 用 于 指定 细 化 网 格 是 否 保持 四 边 形 单元 :RE- 
TAIN =ON , 则 对 于 全 部 为 四 边 形 的 网 格 ,网 格 细 化 时 , 细 化 单元 全 部 采用 四 边 形 单元 ;RE- 
TAIN = OFF ,在 细 化 区 域 可 能 引入 三 角形 单元 。 图 23 -35 和 图 23 - 36 给 出 了 模型 细 化 前 
后 的 效果 。 细 


图 23 -33 Refine Mesh at Node 对 话 框 图 23 -34 Refine Mesh at Node 
advanced options 对 话 框 
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局 部 细 化 存在 以 下 限制 : 

(1) 由 非 四 面体 单元 组 成 的 体 网 格 不 能 进行 局 部 细 化 。 

(2) 若 待 细 化 区 域内 包含 接触 单元 , 梁 单元 或 表面 单元 , 则 不 能 进行 局 部 细 化 。 
(3) 若 载荷 直接 施加 在 模型 的 节点 或 单元 上 , 则 不 能 进行 局 部 细 化 。 

(4) 若 模型 中 存在 约束 方程 或 节点 上 施加 有 初始 条 件 , 则 不 能 进行 局 部 细 化 。 


23.5.2 ANSYS 网 格 改 进 和 清除 


ANSYS 提供 了 改进 实体 内 部 四 面体 单元 质量 的 功能 :执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 
Meshing 一 Modify Mesh 一 Improve Tets— Volumes 命令 ,弹出 体 拾 取 框 ,选择 需要 改进 网 格 
的 体 , 单 击 OK 按钮 确认 即 可 。 

ANSYS 还 提供 了 清除 关键 点 . 线 、 面 和 体 上 网 格 的 功能 :执行 Main Menu 一 Preproces- 
sor—>Meshing—>Clear—>Keypoints ( Lines, Areas, Volumes) 命令 ,弹出 相应 对 象 的 拾取 框 , 选 
择 需 要 清除 网 格 的 对 象 , 单 击 OK 按钮 确认 即 可 。 清 除 关键 点 Zk 面 和 体 上 的 网 格 以 后 ， 
可 重新 指定 线 的 分 段 方式 和 尺寸 大 小 ,便于 后 续 的 映射 网 格 划分 等 功能 。 
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第 24 章 ANSYS 加 载 设置 和 求解 技术 


在 ANSYS 中 ,边界 条 件 包 括 位 移 边 界 条 件 .载荷 边界 条 件 . 热 边界 条 件 等 。 不 同类 型 
的 分 析 施 加 的 边界 条 件 也 有 所 差异 ,可 以 归结 为 以 下 6 类 : | 

(1) 自由 度 约束 (DOF constraint) :用 于 定义 强制 边界 条 件 ,消除 矩阵 的 奇异 性 。 如 
结构 分 析 中 的 强制 位 移 热 分 析 中 的 温度 约束 等 。 

(2) 集中 载荷 (Force) :施加 于 节点 或 关键 点 上 的 载荷 。 如 结构 分 析 中 的 集中 力 和 力 
矩 . 热 分 析 中 的 热流 密度 等。 

(3) 分 布 载荷 ( Pressure) :施加 于 单元 ` 线 和 面 上 的 载荷 。 如 结构 分 析 中 的 压力 、 热 分 
析 中 的 热 通 量 等 。 | 

(4) 体 载荷 (Body load) :包括 体积 力 和 场 载荷 。 如 结构 分 析 中 的 重力 、 热 分 析 中 的 
热 生 成 率 等。 

(5) 惯性 载荷 (Inertia loads) :由 单元 质量 和 加 速度 引起 的 载荷 。 主 要 应 用 于 结构 分 
析 , 如 由 角 加 速度 和 角速度 引起 的 惯性 载荷 。 

(6) 耦合 场 载荷 (Coupled - field loads) :包括 初 应 力 载荷 .耦合 场 转化 载荷 等。 

同时 ,ANSYS 提供 了 表格 载荷 .函数 载荷 . 常 值 载荷 梯度 载荷 等 多 种 载荷 定义 方式 
和 载荷 缩放 ,传递 . 释 加 和 替换 等 高 级 操作 ,可 以 方便 地 描述 工程 应 用 中 的 各 种 情况 。 


24.1 ANSYS 软件 常用 边界 条 件 和 施加 方法 


TE ANSYS 中 ,边界 条 件 可 以 施加 在 实体 模型 (如 关键 点 、 线 和 面 ) 或 有 限 元 模型 (单元 
和 节点 ) 上 。 无 论 采 用 何 种 加 载 方式 , ANSYS 求解 前 都 将 边界 条 件 转 化 到 有 限 元 模型 上 。 
实体 模型 加 载 操作 较为 简单 , 且 不 受 网 格 清除 重新 划分 或 局 部 修改 的 影响 ;有 限 元 模型 上 
直接 施加 载荷 时 ,位 置 明确 ,不 必 担 心 约束 扩充 和 缩减 分 析 中 产生 的 问题 。 实 体 模 型 和 有 限 
元 模型 加 载 具 有 各 自 的 优点 和 缺点 ,用 户 可 根据 具体 情况 合理 选用 。 该 处 以 结构 分 析 中 常 
用 的 边界 条 件 和 图 5 -20 所 示 的 模型 为 实例 ,说 明 ANSYS 中 边界 条 件 施加 的 过 程 。 


24.1.1 施加 自由 度 约束 


1. 施加 位 移 约束 

(1) 建立 如 图 23 -20 所 示 的 模型 。 

(2) 在 顶端 两 个 面 施加 位 移 约束 :执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 
Structural—Displacement—On Areas 命令 ,弹出 面 拾取 框 ,选择 顶端 两 个 面 , 单 击 OK 按钮 
确认 。 弹 出 “Apply U,ROT on Areas” 对 话 框 ,如 图 24 -1 所 示 。 通 过 Lab2 选择 需要 约束 
的 自由 度 , 通 过 VALUE 可 定义 该 自由 度 的 值 ,默认 为 0。 单 击 OK 按钮 确认 ,完成 位 移 约 
束 的 施加 ,同时 在 模型 上 显示 约束 的 符号 ,如 图 24 -2 所 示 。 
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Ti) Appiy U ROT on Areas g es AN 
[DA] Apply Displacements (U,ROT} on Areas 


Ləb2 DOFs to be constrained 


Al DOF 


Appy as [re | | — KPI 


1F Constant value then: 
VALUE Displacement value x 


x] 


图 24 -1 Apply U,ROT on Areas 对 话 框 图 24 -2 施加 位 移 约束 后 模型 效果 图 


2. 在 Al 面 的 所 有 节点 上 施加 对 称 约束 

(1) 选择 Al 面 : 执 Utility Menu 一 Select 一 Entities 命令 ,弹出 Select Entities 对 话 框 。 
选择 对 象 为 面 ,通过 编号 /选取 方式 获得 ,如 图 24 -3 所 示 , 单 击 OK 按钮 确认 。 阐 出 面 拾 
取 框 ,选择 Al 面 , 单 击 OK 按钮 确认 。 

(2) 选择 Al 面 上 所 有 节点 : 执 Utility Menu 一 Select 一 Entities 命令 ,弹出 Select Enti- 
ties 对 话 框 。 选 择 对 象 为 Nodes ,附属 于 方式 ,从 已 选择 集中 选取 ,如 图 24 -4 所 示 , 单 击 
OK 按钮 确认 。 


Select Entities 


Nodes + 


[Attached to b 


c Elements 
e Keypoints 
i aiii e Lines, all 
了 Select Entities e Lines, interior 
© Areas, all 
i Areas, interior 


T Volumes, all 


© Volumes, interior 


C Also Select 


C Unselect le Unselect | 


Sele All | _ Invert Sele All | _Invert 
Sele None| Sele Belo| Sele None| pep i] 


Piot | Repiot| 


图 24 -3 Select Entities 对 话 框 图 24 -4 Select Entities 对 话 框 
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(3) 显示 选择 的 节点 : 执 Utility Menu 一 Plot 一 Nodes 命令 ,显示 选择 的 节点 如 图 24 -5 
所 示 。 


1 
mors 


图 24 -5 Al 面 所 有 节点 效果 图 


(4) 施加 对 称 约 束 :执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 
Displacement—Symmetry B. C. 一 On Nodes 命令 ,弹出 对 称 面 法 线 方向 选取 对 话 框 , 选 取 Z 
轴 为 法 线 方向 ,如 图 24 -6 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,生成 的 对 称 约束 如 图 24 -7 所 示 。 


esa — AN 
y x. 


Tii Apply SYMM on Nodes 


++ 
++ 


图 24 -6 Apply SYMM on Nodes 对 话 框 图 24 -7 对 称 约束 效果 图 


(5) 选择 所 有 的 实体 ,便于 后 续 的 操作 : 执 Utility Menu 一 Select 一 Everything 命令 。 

3. 在 A2 面 的 所 有 节点 上 施加 反对 称 约束 

(1) 选择 A2 面 : 执 Utility Menu—Select— Entities 命令 ,弹出 Select Entities 对 话 框 。 
选择 对 象 为 面 ,通过 编号 /选取 方式 获得 ,如 图 24 -3 所 示 , 单 击 OK 按钮 确认 。 弹 出 面 拾 
取 框 ,选择 A2 面 , 单 击 OK 按钮 确认 。 

(2) 选择 A2 面 上 所 有 节点 : 执 Utility Menu 一 Select 一 Entities 命令 ,弹出 Select Enti- 
ties 对 话 框 。 选 择 对 象 为 Nodes, 附 属于 方式 ,从 已 选择 集中 选取 ,如 图 24 -4 所 示 , 单 击 
OK 按钮 确认 。 

(3) 施加 对 称 约束 :执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Dis- 
placement_>Antisymm B. C. ,On Nodes 命令 ,弹出 对 称 面 法 线 方向 选取 对 话 框 ,选取 Z 轴 为 法 
线 方向 ,如 图 24 -8 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,生成 的 反对 称 约束 如 图 24 -9 所 示 。 
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A ASYM on Nodes 
{[DSYM] Apply Antisymmetry Condition on Bh Selected Nodes 


Normi Antisym surf is normal to 
KCN Coordmate system no. 


图 24 -8 Apply ASYM on Nodes 对 话 框 图 24 -9 反对 称 约 束 效果 图 
(4) 选择 所 有 的 实体 : 执 Utility Menu—Select—Everything 命令 。 

24.1.2 施加 外 载荷 
1. 在 关键 点 KPI 上 施加 集中 载荷 


执行 Main Menu —Solution— Define Loads 一 Apply 一 Structural — Force/ Moment — On 
Keypoints 命令 ,弹出 关键 点 拾取 框 ,拾取 关键 点 KP1 , 单 击 OK 按钮 确认 。 弹 出 Apply F/M 
on KPs 对 话 框 ,选择 施加 Y 方向 的 集中 力 , 大 小 为 1000 ,如 图 24 - 10 所 示 。 其 中 , 负 号 表 
示 沿 Y 轴 负 方向 ,生成 的 载荷 如 图 24 -11 所 示 。 


20:46:57 


Apply F/M on KPs 
[FK] Apply Force/Moment on Keypoints 
Lab Direction of forcelmom 
Apply as 
1f Constant value then: 


VALUE Forcejmoment value 


5 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 24 -10 Apply F/M on KPs 对 话 框 图 24 -11 集中 载荷 效果 图 


2. 在 面 A3 和 A4 上 施加 分 布 载荷 
执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads— Apply—Structural Pressure_>On Areas ff 
令 , 弹 出 面 拾取 框 ,拾取 面 A3 和 A4, 单 击 OK 按钮 确认 。 同 时 ,弹出 Apply PRES on areas 
对 话 框 ,在 VALUE 输入 框 中 输入 面 力 大 小 为 100 ,如 图 24 - 12 所 示 。 其 中 ,LKEY 用 于 控 
制 分 布 载荷 的 方向 。 生 成 的 施加 分 布 载荷 的 模型 如 图 24 - 13 所 示 。 
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aneas AN 


3 zoll 
TYPE NUR 


A Apply PRES on areas 


[SFA] Apply PRES on areas as a [Constant value x 
Jf Constant value then: 
VALUE Load PRES value ` 


LKEY Load key, usualy face no. 


(required only for shell elements) 


图 24 -12 Apply PRES on areas 对 话 框 图 24 -13 施加 分 布 载荷 效果 图 

3. 施加 重力 载荷 

执行 Main Menu 一 'Solution 一 Define Loaqds-*Apply 一 'Structural 一 Inertia 一 Gravity 一 Global fr 
令 , 弹 出 Apply Accleration 对 话 框 ,在 ACELY 输入 框 中 输入 9.8, 即 指定 重力 加 速度 沿 Y Ur 
向 ,大 小 为 9.8, 如 图 24 -14 所 示 。 生 成 的 施加 重力 载荷 的 模型 如 图 24 -15 所 示 。 


VOLUMES AN 
TR Pr aiana 
ACEL 
A {Gravitational} Acceleration —— 时 
a <“ — 
[ACEL] Apply (Gravitational) Acceleration ə—< ~ -o 
n 
BCELX Global Cartesian X-comp z — — 5 
> — — 
ACELY Global Cartesian Y-comp x — ə< —< 
— ə—O — — o — — — x 
ACELZ Global Cartesian Z-comp — —— —Ñ o _ 
OK Cancel | 
图 24 -14 Apply Acceleration 对 话 框 图 24 -15 重力 加 速度 效果 图 


4. 施加 角速度 惯性 载 答 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads — Apply 一 Structural — Inertia — Angular 
Veloc—Global 命令 ,弹出 Apply Angular Velocity 对 话 框 ,在 OMECZ 输入 框 中 输入 10 , 即 
指定 绕 整 体 笛 卡尔 坐标 Z 轴 的 角速度 为 10, 如 图 24 - 16 所 示 。 生 成 施加 角速度 惯性 载 
荷 的 模型 如 图 24 - 17 所 示 。 

5. 施加 耦合 场 载荷 

在 耦合 场 分 析 中 ,通常 将 一 个 分 析 的 结果 作为 另 一 个 分 析 的 载荷 。 例 如 , 热 应 力 分 析 
时 ,将 热 分 析 计 算 的 节点 温度 作为 体 载荷 施加 于 结构 分 析 。 执 行 Main Menu—Solution— 
Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Temperature 一 From Therm Analy 命令 ， 选择 热 分 析 生成 

结果 文件 即 可 。 
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iss 99 
OnrG 

N Apply Angular Velocity 
[OMEGA] Apply Angular Velocity 
OMEGX Global Cartesian X-cornp 


L— == EES 
OMEGY Global Cartesian Y-comp 1 - 


OMEGZ Global Cartesian Z-comp 


KSPIN Spin softening key 


图 24 -16 Apply Acceleration 对 话 框 图 24-17 施加 角速度 惯性 载荷 效果 图 


24.2 ANSYS 求解 方法 选择 和 参数 设置 


该 部 分 重点 介绍 ANSYS 常用 的 分 析 类 型 求解 器 选择 方法 和 求解 方式 。 
24.2.1 ANSYS 分 析 类 型 选择 和 参数 设置 


ANSYS 提供 的 结构 分 析 类 型 主要 包括 更 力 分 析 、 模 态 分 析 、 谐 响应 分 析 、 瞬 态 动力 学 
分 析 、 谱 分 析 、 届 曲 分 析 和 子 结构 分 析 。 该 处 主要 介绍 前 三 者 的 参数 设置 过 程 。 

1. 选择 分 析 类 型 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 命令 ,弹出 New Analysis 对 
话 框 ,如 图 24 - 18 所 示 。 用 户 可 根据 需要 选 个 需要 的 分 析 类 型 , 单 击 OK 按钮 确认 。 


A| New Analysis 
[ANTYPE] Type of analysis 


静 力 分 析 一 - Statie 
模 态 分 析 一 全 Modal 
谐 响应 分 析 一 一 Harmonic 

瞬 态 分 析 —C Transient 


谱 分 析 一 -7 spectrum 
届 曲 分 析 一 -Eigen Bucking 
子 结构 分 析 一 -Substructuring 


cancel | Hep | 


图 24-18 New Analysis 对 话 框 


2. 毅力 分 析 参 数 设置 
执行 Main Menu—>Solution—> Analysis Type 一 Sol n Controls 命令 ,弹出 Solution Controls 
对 话 框 。 该 对 话 框 有 5 个 标签 页 , 静 力 分 析 时 ,只 有 4 个 可 用 ,如 图 24 - 19 所 示 。 
在 基本 控制 标签 页 中 ,通过 Analysis Options 部 分 ,用 户 可 以 定义 分 析 类 型 为 静态 小 
变形 .静态 大 变形 . 瞬 态 小 变形 和 有 瞬 态 大 变形 等 分 析 及 是 否 包含 预 应力 效 应 ;通过 Time 
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图 24 -19 Solution Controls 对 话 框 
(a) 基本 控制 标签 页 ;(b) 求解 器 标签 页 ;(c) 非 线性 控制 标签 页 ;(d) 高 级 非 线性 设置 标签 页 。 


Control 部 分 ,可 以 控制 载荷 布 和 载荷 子 步 的 信息 ;通过 Write Items to Results File 选项 ,可 
以 控制 计算 结果 的 输出 方式 和 输出 频率 。 

瞬 态 控制 标签 页 主要 控制 瞬 态 效应 渐变 载荷 和 突变 载荷 的 信息 ,指定 阻尼 系数 和 定 
义 积分 常数 等 内 容 。 

在 求解 器 控制 标签 页 中 ,Equation Solvers 部 分 用 于 设置 不 同 的 求解 器 或 由 程序 自动 
选择 求解 器 ; Restart Control 部 分 主要 控制 重启 动 参数 设置 和 结果 输出 方式 。 

非 线性 控制 标签 页 用 于 定义 线性 搜索 选项 时间 步 长 预测 选项 每 一 个 子 步 的 最 大 平 
衡 迭 代 次 数 、 蚂 变 选项 和 收敛 准则 。 

高 级 非 线 性 标签 页 可 设置 程序 终止 判 据 和 弧 长 法 控制 参数 。 在 程序 终止 判 据 设 置 部 
分 ,用 户 可 以 选择 程序 不 收敛 或 达到 指定 限制 时 的 操作 ,如 程序 不 终止 .程序 终止 并 退出 
和 程序 只 终止 不 退出 。 弧 长 法 部 分 用 于 定义 计算 中 是 否 使 用 弧 长 法 ,指定 弧 长 参考 半径 
的 最 大 和 最 小 因子 及 定义 弧 长 法 终止 判 据 。 

3. 模 态 分 析 参 数 设置 

执行 Main Menu 一 >Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options 命令 ,弹出 Modal Analysis 
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对 话 框 ,可 指定 模 态 计算 方法 、 提 取 的 模 态 阶 数 和 扩展 设置 等 信息 ,如 图 24 -20 所 示 。 单 
击 OK 按钮 确认 ,弹出 模 态 起 止 频率 设 定 对 话 框 。 默 认 情 况 下 ,起 始 频率 为 0, 提 取 指 定 阶 
数 的 频率 结果 。 可 通过 输入 框 设 定 起 止 频 率 值 ,如 图 24 -21 所 示 。 同 时 ,可 指定 振 型 的 
归 一 化 方法 ( 按 质量 阵 或 单位 阵 归 一 ) 。 


N Modal Analysis 
[MODOPT] Mode extraction method 


模 态 计算 方法 


No. of modes to extract 


一 一 提取 模 态 的 阶 数 


(must be specified for all methods except the Reduced method} 


[MxPAND] 
Expand mode shapes 


NMODE No, df modes to opard 一 模 态 扩展 及 参数 设置 


Elcalc Caleulate elem results? 


[LUMPM] Use lumped mass approx? 

For Powerdynamics lumped mass approx wil be used 
[PSTRES] Ind prestres effects? 一 其 他 选项 设置 
{MSAVE] Memory save 

-only applies if the PowerDynamics method is selected 


oax] cn | e] 


图 24-20 Modal Analysis 对 话 框 


Gl Block Lanczos Method : — 
[MODOPT] Options for Block Lanczos Modal Analysis 
FREQB Start Freq (initial shift) 


FREQE End Frequency 


Nrmkey Normalize mode shapes 


图 24 -21 模 态 起 止 频率 设 定 对 话 杠 


4. 谐 响应 分 析 参 数 设置 

执行 Main Menu—>Solution—> Analysis Type 一 Analysis Options 命令 ,弹出 Harmonic A- 
nalysis 对 话 框 ,可 指定 谐 响 应 分 析 的 计算 方法 ,如 全 积分 方法 , 模 态 全 加 法 或 缩减 积分 方 
法 ,还 可 指定 自由 度 的 输出 方式 ,如 实 部 和 虚 部 方式 、 模 和 相位 角 方 式 等 ,如 图 24 -22 所 
示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,弹出 求解 器 选择 对 话 框 , 可 设置 求解 器 及 其 容 差 范 围 ,如 图 24 - 
23 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,完成 谐 响应 参数 设置 。 
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ni Full Harmonic Analysis 
Options for Full Harmonic Analysis 
{EQSLY] Equation solver 
Tolerance - 


了 Harmenic Analysis 
[HROPT] Solution method 


~ valid for aš except Frontal Solver 
[PSTRES] Ind prestress effects? 


_« | cw] æ] 


F No 


图 24 -22 


24.2.2 ANSYS 求解 器 分 类 和 选择 方法 


ANSYS 提供 了 多 种 求解 器 ,根据 计算 方式 可 分 为 3 种 : 

(1) 直接 求解 器 包括 波 前 法 和 直接 消去 (Sparse) 法 ,可 以 得 到 十 分 精确 的 解 。 

(2) ERR AE Ak E fe E a EHEHEHE E (JOG) 法、 不 完全 乔 利 斯 基 共 配 梯度 (ICCG ) 
法 RIHI E (PCG) 1A A 3JJ28 4 (ITER ) 法 ,求解 精度 取决 于 用 户 指 定 的 收敛 
准则 。 

(3) 并 行 求解 器 ( 需 单独 授权 ) 包 括 代数 多 网 格 ( AMG ) 法 和 分 布 区 域 (DDS) 法 。 

表 24 -1 给 出 了 ANSYS 中 各 求解 器 的 特点 、 模 型 规模 、 占 用 内 存 和 硬盘 情况 及 典型 
应 用 。 用 户 可 以 根据 自己 的 问题 描述 ,选用 合适 的 求解 器 ,以 获得 较 高 的 计算 精度 和 求解 


Harmonic Analysis 对 话 框 图 24 -23 Full Harmonic Analysis 对 话 框 


效率 。 


求解 方法 


表 24 -1 


方法 特点 


ANSYS 求解 器 特点 和 适用 范围 


典型 应 用 


模型 规模 


波 前 法 


占用 内 存 少 ， 
稳定 性 高 


几何 和 材料 非 线性 分 析 


低 于 50000 自由 度 


直接 消去 法 


稳定 性 高 ， 
求解 速度 较 快 


非 线性 分 析 和 迭代 收敛 
较 慢 的 线性 分 析 


自由 度 为 
10000 ~ 500000 


雅克 比 共 
HEA 


求解 速度 快 


求解 速度 要 求 较 高 的 热 , 磁 、 
声 等 单 场 和 多 物理 场 问 题 


自由 度 为 
50000 ~ 1000000 


不 完全 乔 利 斯 
AHIRE A 


求解 速度 快 


多 物理 场 耦合 分 析 ; 
其 他 迭代 法 难以 收敛 的 问题 


自由 度 为 
50000 ~ 1000000 


预 条 件 共 
HRE 


求解 速度 快 


大 型 线性 分 析 问 题 ， 
尤其 适用 于 实体 单元 模型 


自由 度 
50000 ~ 1000000 


代数 多 网 格 


求解 速度 快 ,效率 高 ， 
可 以 在 共享 储存 器 
的 并 行 机 上 扩展 
至 8 个 处 理 器 


大 型 线性 和 非 线性 
问题 分 析 


自由 度 


. 50000 ~ 1000000 
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求解 速度 快 .效率 高 ， 
求解 器 可 扩展 到 有 
多 个 系统 和 多 个 处 
理 器 的 网 络 上 


24.2.3 ANSYS 求解 方式 


ANSYS 提供 了 3 种 求解 方式 用 于 求解 单 步 载荷 和 多 步 载荷 分 析 。 

1. 直接 求解 方式 

直接 求解 方式 主要 用 于 求解 只 含 单个 载荷 步 的 问题 ,如 静 力 分 析 、 模 态 分 析 . 谐 响应 
分 析 和 谱 分 析 等 。 

执行 Main Menu—>Solution—>Solve—Current LS 命令 ,弹出 模型 信息 检查 窗口 和 Solve 
Current Load Step 对 话 框 ,如 图 24 -24 和 图 24 -25 所 示 。 模 型 信息 检查 窗口 给 出 了 当前 
模型 .载荷 和 约束 的 全 部 信息 ,用 户 可 通过 该 窗口 检查 问题 类 型 .模型 和 载荷 的 正确 性 。 
如 果 模 型 或 载荷 有 错误 , 则 需要 重新 定义 模型 或 载荷 ;如 果 模 型 或 载荷 信息 全 部 正确 , 单 
击 模型 信息 检查 窗口 右上 和 角 的 关闭 按钮 ,关闭 该 窗口 。 单 击 Solve Current Load Step 对 话 
框 的 OK 按钮 ,开始 求解 。 求 解 完成 后 ,自动 弹出 信息 提示 框 ,如 图 24 -26 所 示 , 单 击 
Close 按钮 关闭 即 可 。 


Solve Current Load Step 


[5OLvE] Begin Solution of Current Load Step 


Review the summary information in the lister window (entitled "!STATUS 


Command”), then press OK to start the solution, 


图 24 -24 模型 信息 检查 窗口 图 24 -25 Current Load Step 对 话 框 


2 Solution is done! 


K 24-26 求解 完成 信息 提示 框 


2. 多 步 求解 方式 

多 步 求解 方式 用 于 多 个 载荷 步 的 直接 求解 ,多 用 于 瞬 态 响应 分 析 。 这 种 方法 在 每 个 
定义 的 载荷 步 后 ,执行 一 次 SOLVE 命令 ,直至 计算 完 所 有 的 载荷 步 。 

执行 Main Menu Solution >Solve—From LS Files 命令 ,弹出 Solve Load Ste PFiles 对 
话 框 ,如 图 24 -27 所 示 。 通 过 输入 框 可 设置 求解 载荷 步 的 起 始 编号 .终止 编号 和 增 量 值 。 
设置 完毕 后 , 单 击 OK 按钮 开始 求解 计算 。 求 解 完成 后 , 自动 弹出 信息 提示 框 , 如 
图 24 -26 所 示 。 

3. ANSYS 重启 动 分 析 
重启 动 分 析 主 要 用 于 求解 完成 后 ,重新 定义 新 的 分 析 ; 求 解 更 多 的 载荷 步 ; 非 线性 分 
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A Solve Load Step Files 

[LSSOLVE] Solve by Reading Data from Load Step (LS) Fies — O 9— 
ws [ —mupakas 
wow 下 


o "= 
x = — 


图 24 -27 Solve Load Ste PFiles 对 话 框 


析 收 敛 失败 时 的 恢复 等 。ANSYS 提供 的 重启 动 类 型 包括 单 点 重启 动 和 多 点 重启 动 两 种 。 
单 点 重启 动 分 析 只 能 在 分 析 停 止 的 点 重新 启动 ;多 点 重启 动 分 析 可 以 从 分 析 中 存储 信息 
的 指定 位 置 重 新 启动 。 

1) 单 点 重启 动 

(1) 单 点 重启 动 分 析 需 具备 下 列 条 件 : 

D 分 析 类 型 必须 为 静态 分 析 、 谐 波 (2D 磁场 ) 或 完全 瞬 态 分 析 ; 

© 在 前 一 次 求解 计算 中 至 少 已 完成 一 次 迭代 ; 

© 前 一 次 分 析 不 是 因为 用 户 中 断 作业 、 系 统 中 断 或 系统 月 演 而 终止 ; 

@ 前 一 次 分 析 后 ,应 保留 的 文件 :数据 库 文件 (Jobname. db ) .单元 矩阵 文件 (Job- 
name. emat) 、 单 元 数据 文件 (Jobname. esav 或 Jobname. osav) 。 

注 : 单 点 重启 动 分 析 前 ,必须 删除 前 一 次 求解 过 程 中 生成 的 Jobname. Rdb、Jobname. 
Ldhi 和 Jobname. Rnnn 文件 。 

(2) 单 点 重启 动 分 析 的 步骤 如 下 : 

D 修改 文件 名 :进入 ANSYS ,执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 命令 ,修改 文 
件 名 与 第 一 次 分 析 时 的 文件 名 相同 ; 

Q 恢复 分 析 的 数据 库 文件 :执行 Utility Menu—File—Resume Jobname. db MS; 

© 指定 分 析 类 型 为 重启 动 分 析 : 执 行 Main Menu—Solution— Analysis Type— Restart 
命令 ; 

@ 根据 实际 情况 修改 或 增 减 载荷 ; 

O 指定 是 否 重 新 计算 三 角 化 矩阵 :执行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 
Other 一 Reuse Tri Matrix 命令 ,弹出 Reuse Triangularized Matrix 对 话 框 , 如 图 24 -28 所 示 。 
用 户 可 根据 需要 选择 程序 确定 、 重新 计算 或 不 重新 计算 3 种 方式 ， OK 按钮 确认 。 


AF2 Triangularized Matrix (File. TRI) 


图 24 -28 Reuse Triangularized Matrix 对 话 框 . 
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© 重新 求解 :执行 Main Menu—Solution—Solve—Current LS 命令 ,进行 重启 动 分 析 。 

2) 多 点 重 局 动 

(1) 多 点 重启 动 分 析 需 要 保留 以 下 文件 : 

中 第 1 个 载荷 步 第 1 次 迭代 时 系统 自动 保存 的 数据 库 文 件 (Jobname. rdb ) ; 

@@ 加 载 历程 文件 (Jobname. Idhi) ; 

© 单元 信息 记录 文件 (Jobname. Rnnn) 。 

(2) 多 点 重启 动 分 析 的 步 又 如 下 : 

D 修改 文件 名 :进入 ANSYS ,执行 Utility Menu—File—Change Jobname 命令 ,修改 文 
件 名 与 第 1 次 分 析 时 的 文件 名 相同 ; 

D 恢复 分 析 的 数据 库 文件 :执行 Utility Menu File +Resume Jobname. db 命令 ; 

(@ 使 用 RECONTROL,FILE SUMMARY 命令 确定 重启 动 的 载荷 步 和 子 步 ,这 个 命令 
将 输出 当前 目录 中 所 有 Jobname. Rnnn 文件 的 载荷 步 和 子 步 信 息 ; 

@ 指定 分 析 类 型 为 重启 动 分 析 : 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type— Restart 
命令 ; | 

© 根据 实际 情况 修改 或 增 减 载荷 ; 

© 重新 求解 :执行 Main Menu—Solution—Solve—Current LS 命令 ,进行 重启 动 分 析 。 
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第 25 章 ANSYS 后 处 理 及 图 形 显示 技术 


通过 实体 建 模 、 划 分 网 格 、 施 加 载荷 和 边界 条 件 、 求 解 后 , 即 可 获得 有 限 元 分 析 的 结 
果 。ANSYS 计算 的 结果 包括 基本 解 和 导出 解 两 部 分 。 基 本 解 包括 每 个 节点 上 的 自由 度 
”结果 ,如 结构 分 析 的 位 移 , 热 分 析 的 温度 ,电磁 分 析 的 磁 势 等 。 导 出 解 是 从 基本 数据 计算 
而 来 的 结果 ,如 结构 分 析 的 应 力 和 应 变 , 热 分 析 的 热 梯度 和 热 通 量 ,电磁 分 析 的 磁 通 量 等 。 
导出 解 又 称 单元 解 ,通常 为 单元 积分 点 上 的 计算 结果 。 各 分 析 类 型 的 基本 解 和 导出 解 总 
结 如 表 25 -1 所 示 。 


表 25 -1 不 同 分 析 类 型 的 基本 解 和 导出 解 
分 析 类 型 基本 解 导出 解 
结构 分 析 位 移 应 力 .应变 , 支 座 反 力 等 
热 分 析 温度 热 通 量 . 热 梯 度 等 


电磁 分 析 磁 势 磁 通 量 .电流 密度 等 
电场 分 析 电势 电场 、 通 量 密度 等 
流 场 分 析 速度 和 压力 压力 梯度 \ 热 通 量 等 


用 户 可 以 通过 后 处 理工 具 查 看 ANSYS 分 析 的 结果 ,确定 结构 的 响应 历程 和 行为 状 
态 。 普 遍 的 看 法 是 后 处 理 较 为 简单 ,会 查看 应 力 和 位 移 就 足够 了 。 实 则 不 然 ,ANSYS 的 
后 处 理 器 仅 是 检查 和 显示 分 析 结 果 的 工具 ,仍然 需要 用 户 根据 自己 的 工程 判断 能 力 分 析 
结果 的 正确 性 和 有 效 性 。 

ANSYS 提供 了 两 种 后 处 理工 具 : 通 用 后 处 理 器 (POST1 ) 和 时 间 历 程 后 处 理 器 
(POST26) 。 通 用 后 处 理 器 用 来 查看 模型 在 某 一 特定 时 刻 ( 或 某 一 载荷 步 , 频 率 点 ) 的 结 
果 。 结 果 显 示 方 式 包括 等 值 线 图 .云图 .切片 图 .矢量 图 HRR .纹理 显示 图 、 列 表 显 示 结 
果 等 。 时 间 历 程 后 处 理 句 用 来 查看 模型 指定 点 的 结果 随时 间 频率 或 载荷 步 的 变化 规律 。 
同时 ,还 可 以 对 变量 进行 数学 运算 ,包括 积分 、 微 分 等 。 


25.1 通用 后 处 理 器 


ANSYS 求解 完成 后 ,执行 Main Menu—>General Postproc 命令 ,进入 ANSYS 通用 后 处 
理 器 。 结 果 查 看 和 分 析 的 一 般 步 又 如 下 : 
(1) 将 数据 结果 读 人 数据 库 中 ; 
(2) 定义 载荷 步 .频率 点 .单元 表 数 据 等 信息 (可 以 选择 ) ; 
(3) 列表 或 图 形 显示 计算 结果 ; 
(4) 保存 列表 数据 或 图 形 。 
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25.1.1 读 人 结果 数据 


通用 后 处 理 所 使 用 的 模型 数据 (包括 单元 类 型 .节点 .单元 .材料 特性 和 实 党 数 等 ) 应 
该 与 求解 时 使 用 的 模型 数据 完全 一 致 ,否则 会 引起 数据 不 匹配 。 

1. 读 入 结果 文件 

通用 后 处 理 器 处 理 结果 前 ,应 保证 模型 信息 (如 节点 位 置信 息 .单元 组 成 信息 等 ) 已 
经 在 当前 数据 库 中 。 如 果 数 据 库 中 不 包含 模型 数据 ,执行 Utility Menu 一 File 一 Resume 
Jobname. db 或 Resume from 命令 将 模型 信息 读 入 当前 数据 库 中 。 同 时 , 需 将 结果 数据 读 
入 到 数据 库 中 。 奋 有 多 组 结果 文件 ,可 通过 下 列 方法 选择 需要 显示 的 结果 文件 ， 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Data & File Opts 命令 ,弹出 Data and File Options 
对 话 框 。 用 户 可 根据 需要 选择 读 入 的 结果 数据 和 结果 文件 ,如 图 25 -1 所 示 。 


Data and File Options 


Data to be read 


Nodal reaction load 
Elem solution 

Elem nodal loads 
Elem nodal stresses 


Results file to be read 


选取 结果 文件 


图 25 -1 Data and File Options 对 话 框 


2. 读 取 载 荷 步 ( 可 以 选择 ) 

对 于 随时 间 ,频率 或 加 载 历 程 变化 的 分 析 结 果 需 读 取 查看 结果 的 标识 (时 间 点 ,频率 点 
或 载荷 步 等 ) ANSYS 提供 了 多 种 选择 标识 的 方法 ,执行 Main Menu 一 General Postproc 一 > 
Read Results 一 First Set( 第 一 组 结果 ) / Next Set( 下 一 组 结果 ) / Previous Set (前 一 组 结 
果 )/ Last Set( 最 后 一 组 结果 ) / By Pick( 手 动 选择 ) / … 即 可 。 


25.1.2 图 形 方式 显示 结 


图 形 方 式 能 够 直观 而 便捷 地 反映 计算 结果 的 效果 ,使 用 户 快 速 地 了 解 整 个 模型 的 结 
果 分 布 规律 ,进而 判断 分 析 结 果 的 正确 性 和 有 效 性 。 在 通用 后 处 理 器 中 ,图形 显示 方式 包 
括 云图 .等 值 面 图 SARE KERK .切片 图 .透视 图 .粒子 流 轨 迹 图 等 。 

1. 云图 显示 方式 

(1) 云图 方式 显示 结构 变形 :执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 De- 
formed Shape 命令 ,弹出 Plot Deformed Shpae 对 话 框 。ANSYS 提供 了 3 种 控制 方式 ( 仅 显 
示 变 形 后 结果 方式 .同时 显示 变形 前 后 结果 方式 和 显示 变形 后 结果 及 变形 前 框架 方式 ) 
显示 结构 变形 云图 ,如 图 25 -2 所 示 ,用户 可 根据 实际 需要 选择 显示 选项 。 该 处 选择 同时 
显示 变形 前 后 变形 结果 方式 , 单 击 OK 按钮 确认 ,变形 云图 如 图 25 -3 所 示 。 
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Wa ? 2011 
ars 13:30:17 


IA! Piot Deformed Shape 
[PLDISP] Piot Deformed Shape 
KUND Items to be plotted 


图 25-2 Plot Deformed Shpae 对 话 框 图 25 -3 结构 变形 云图 


(2) 云图 方式 显示 结构 应 力 分 布 :执行 Main Menu General Postproc—>Plot Results 一 > 
Contour Plot 一 Nodal Solu 命令 ,弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。ANSYS 提供 了 变 
JÚ 应力 应 变 、 能 量 等 结果 的 云图 显示 ,如 图 25 -4 所 示 , 用 户 可 根据 实际 需要 选择 显示 
内 容 。 该 处 选择 显示 当量 应 力 (von Mises stress) 结果 , 单 击 OK 按钮 确认 ,如 图 25 -5 
所 示 。 


TiN Contour Nodat Solution Data 
六 Item to be contowed 


NODAL SOLUTION 
MAR 7 2011 
(8 Elastic Strain. 2 13:45:12 
Plastic Strain 
a N Í 1: wa) 
GA Creep Strain ii DNX =, 1958-05 
ÉA Thermal Strain : SMN =10,727 
ermal SMX =11 
y Total Mechanical and Thermal Stra 


Deformed shape orty 
Auto Calculated 


127 BE 3956 FI 302 
1247 3720 6193 B665 11138 


ok | ar | Coos | 


图 25 -4 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 图 25 -5 结构 当量 应 力 分 布 云 图 


2. 等 值 面 显示 方式 

(1) 设置 显示 方式 为 等 值 面 方式 :执行 Utility Menu — PlotCtrls— Style—+Contours— 
Contour Style 命令 ,弹出 Contour Style 对 话 框 ,设置 Stype of contour plot 项 为 Isosurface , 如 
图 25 -6 所 示 , 单 击 OK 按钮 确认 。 

(2) 等 值 面 方式 显示 结构 当量 应 力 :执行 Main Menu — General Postproc — Plot 
Results 一 Contour Plot—Nodal Solu 命令 ,弹出 Contour Nodal Solution Data 话 框 。 选 择 显示 
当量 应 力 (von Mises stress) 结果 , 单 击 OK 按钮 确认 ,如 图 25 -7 所 示 。 
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PX Contour Style 
[/CTYPE] [/SSCALE] Contour Style 
Style of contour plot 


| 
[JREPLOT] Replot upon GKjAppjy? 5 f | 
| 
I 


x] awy | 


图 25 -6 Contour Style 对 话 框 图 25 -7 等 值 面 方式 显示 结构 当量 应 力 分 布 图 


3. 等 值 线 显 示 方 式 

(1) 设置 显示 方式 为 等 值 线 方式 :执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Device Options MS, 
弹出 Device Options 对 话 框 ,选中 Vector mode 方式 ,如 图 25 -8 所 示 , 单 击 OK 按钮 确认 。 

(2) 等 值 线 方式 显示 结构 当量 应 力 :执行 Main Menu — General Postproc -— Plot 
Results 一 Contour Plot—Nodal Solu 命令 ,弹出 Contour Nodal Solution Data 话 框 。 选 择 显示 
当量 应 力 (von Mises stress ) 结果 , 单 击 OK 按钮 确认 ,如 图 25 -9 所 示 。 


A] Device Options 
[SHOW] Use extra colors for [shang winaz — 
[/DEVI] vector mode (wireframe) 
1 
BBOX(Faster PREP? EPLO) t On NODAL SOLUTION AN 
mar 7201 
Dithering i On 


14:08:14 


O AMI file 


{è Bitmaps 


{HUIS] Coincident Pick Traversal aa y 


UEPLOTI Remot upon OkjAppiy? ma PTEE EREA nes a 


图 25 -8 Device Options 对 话 框 图 25 -9 等 值 线 方式 显示 结构 当量 应 力 分 布 图 


4. 矢量 图 显示 方式 

矢量 图 方式 显示 结构 变形 :执行 Main Menu > General Postproc 一 Plot Results— Vector 
Plot 一 Predefined 命令 ,弹出 Vector Plot of Predefined Vectors 对 话 框 ,如 图 25 - 10 所 示 。 选 
择 显示 变形 结果 , 且 定义 放 缩 系数 为 0.5 , 单 击 OK 按钮 确认 ,如 图 25 -11 所 示 。 

5. 切片 图 显示 方式 

(1) 移动 工作 平面 :执行 Utility Menu > WorkPlane— Offset WP to 一 XYZ Locations 命 
令 ,移动 工作 平 至 切片 处 。 
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Fil vector Piot ot Predefined Vectors 


[PLVECT] Vector Piot of Predefined Vectors 
Ttem Vector Rar to be plotted 


-4338-06 +86?E-O5 +130t-D$ wa 1732-05 
17E-06 .650E-05 .losz-os 1528-05 -1958-05 


图 25 -10 Vector Plot of Predefined Vectors 对 话 框 图 25 -11 矢量 图 显示 结构 变形 


(2) 设置 显示 方式 为 切片 方式 :执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Stype 一 Hidden - Line 
Options 命令 ,弹出 Hidden - line Options 对 话 框 , 在 Type of Plot 中 ,选择 Q - Slice Presice 
方式 ,指定 Cutting plane 为 Working plane ,如 图 25 - 12 所 示 , 单 击 OK 按钮 确认 。 

(3) 切片 方式 显示 结构 当量 应 力 : 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 > 
Contour Plot >Nodal Solu 命令 ,弹出 Contour Nodal Solution Data 话 框 。 选 择 显示 当量 应 力 
(von Mises stress) 云图 , 单 击 OK 按钮 确认 ,如 图 25 -13 所 示 。 


Ti Hidden Line Options op SOLUTION 


AN 


i: mr 7 2011 
piid 14:37:36 


UTYPE] Type of Piot 
[/CPLANE] Cutting plane i 


[JGRAPHICS] Used to control the way a model is displayed 
Graphic display method is 


[REPLOT] Replot upon OK}Apply? 


ax] 


图 25 -12 Hidden - line Options 对 话 框 图 25 -13 切片 方式 显示 结构 当量 应 力 分 布 云图 


6. 剖 视 图 显示 方式 

(1) 移动 工作 平面 :执行 Utility Menu — WorkPlane— Offset WP to 一 XYZ Locations fir 
S ,移动 工作 平 至 剖 视 处 。 

(2) 设置 显示 方式 为 剖 视 方式 :执行 Utility Menu 一 >PlotCtrls 一 Stype 一 Hidden - Line 
Options 命令 ,弹出 Hidden - line Options 对 话 框 ,在 Type of Plot 中 ,选择 Capped Hidden 方 
式 , 指 定 Cutting plane 为 Working plane ,如 图 25 -14 所 示 , 单 击 OK 按钮 确认 。 
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(3) 前 视 方式 显示 结构 当量 应 力 : 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 >Plot Results— 
Contour Plot 一 Nodal Solu 命令 ,弹出 Contour Nodal Solution Data 话 框 。 选 择 显 示 当 量 应 力 
(von Mises stress) 云图 , 单 击 OK 按钮 确认 ,如 图 25 — 15 所 示 。 


iN Hidden-Line Options 
[/DIPE][/3HADE] HadderrLina Options 
WN Window number 


UTYPE] Type of Piot 
LCPLANE} Cutting plane is 
(for section and capped displays ordy) 
USHADE] Type of shading pa a 


[HEC] Hidden BCs are fiey a] 
[GRAPHICS] Used to control the way a modelis displayed 
Graphic display method is aeaa a] 


[fREPLOT] Replot upon OKiApply? Replot X 


| Em Sonee | 


图 25 -14 Hidden - line Options 对 话 框 图 25 -15 剖 示 方式 显示 结构 当量 应 力 分 布 云图 


7. 结果 的 多 窗口 显示 

ANSYS 提供 了 多 窗口 显示 功能 ,可 以 在 每 个 窗口 显示 不 同 的 内 容 , 便 于 用 户 对 比 和 
分 析 计算 结果 。 具 体 实现 步骤 如 下 : 

(1) 窗口 拆 分 :执行 Utility Menu—PlotCtrls >Multi - window Layout 命令 ,弹出 Multi — 
Ploting 对 话 框 。 在 Window Layout 中 ,可 以 选择 多 个 窗口 的 布局 方式 ,如 选择 分 为 3 个 窗 
口 (2 个 位 于 上 侧 ,1 个 位 于 下 侧 ) ,如 图 25 - 16 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,窗口 分 为 3 
部 分 。 

(2) 选择 活动 窗口 :执行 Utility Menu 一 >PlotCtrls 一 >Multi — Plot Controls 命令 ,弹出 
Multi — Ploting 对 话 框 。 通 过 Edit Window 项 可 以 选择 活动 窗口 ,如 选择 2 号 窗口 为 活动 
窗口 ,如 图 25 -17 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,出 现 显示 内 容 控制 对 话 框 , 即 可 对 2 号 窗口 
的 显示 内 容 进行 选择 ,如 选择 显示 单元 结果 ,如 图 25 — 18 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,弹出 
显示 内 容 选择 对 话 框 ,如 图 25 -19 所 示 。 


A Multi-Plotting 
P Multi-Plotting 


t` One Window C window 3 
£ Two (Left-Right) € Wirdow 4 


f" TDwao(Top-Bottomy f window S 


te Three(2Top]Bot) 


六 Three(Topf28ot) fç Entity Plots 


£" Four (2Top]2Bot) €" Graph Plots 


Display upon OKfApply? Multi-Plots a 


| e] Ta 


图 25 -16 Multi - Ploting 对 话 框 ”图 25 -17 Multi - Ploting 对 话 框 
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了 Aulti-Piotting 


图 25 -18 Multi - Ploting 显示 内 容 对 话 框 


(3) 显示 所 有 窗口 内 容 :设置 完毕 所 有 窗口 的 显示 内 容 后 ,执行 Utility Menu 一 Plot 一 
Multi — Plots 命令 ,显示 所 有 窗口 的 结果 。 如 果 窗 口 的 内 容 显示 不 全 ,可 通过 视图 工具 条 


{MNSOt) Contaurkotalscationpaa 


Contour Nodal Solution Data 对 话 框 


进行 调整 。 图 25 -20 采用 多 窗口 方式 显示 了 一 组 结构 分 析 结 果 。 


AN 


ELEMERTS 


Imatan 
HHI 
Til 


MAR 7 2011 
15:56:42 


si 
-243R-05 7278-05 


AN 


MAR 7 2011 


56:30 


saai 


S 9708 OS 148-04. 1948-04 
-121E-04 .1708-016E-O4] 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =1 

TIME=1 

SEQV (AVG) 
DNX =.195E-05 
SMN =10.727 
SMX =11138 


10.727 


3720 


8665 


AN 


MAR 7 2011 
15:56:17 


9902 
11138 


图 25 -20 多 窗口 显示 分 析 结 果 图 


25.1.3 列表 方式 显示 结果 


另 一 种 常见 的 后 处 理 方法 就 是 列表 显示 结果 数据 ,包括 所 有 的 节点 结果 、 单 元 结果 、 


支 座 反 力 等 。 
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列表 显示 节点 结果 


执行 Main Menu 一 General Postproc 一 List Resujlts 一 Nodal Solution 命令 ,弹出 List Nodal 


Solution 对 话 框 ,如 图 25 -21 所 示 。 通 过 


WNList Nodat Solution 
Item to be listed 


A Favorites 


g Nodal 


Gy Total Stran 

gg Elastic Strain 

íA Plastic Stran 

fa Creep Stran 

EA Thermal Strain 

{A Total Mecharical and Thermal Str 
A Sweling stran 

Gy Energy 

jg Failure Crtera 


value For computing the EQY strain 


图 25 -21 List Nodal Solution 对 话 村 


2. 列表 显示 单元 结 


果 


[M] 


过 该 对 话 框 可 选择 节 点 上 位 移 ,应力 ,应 变 和 能 量 


WYPRNSOL Command 


PRINT S NODRL SOLUTION PER NODE 


== POSTI NODAL STRESS LISTING maeme 
PowerGraphics Is Currently Enabled 


LOAD STEP= 1 SUBSTEP= £ 
TIME= 1.0000 LOAD CASE= 8 
f NODAL RESULIS ARE FOR MATERIAL i 


NODE Si S2 
1 8364.S 273.63 
2 24.298 4.7727 
3 6273.8 367.82 
4 5871.8 351.83 
5 4239.8 145.89 
6 3621.6 6.1268 
7 3127.6 8.98862 
8 2788.3 -8.98956 
9 2336.8 —2.1993 


图 25 -22 节点 当量 应 力 结果 列表 显示 


执行 Main Menu—>General Postproc 一 List Results—Element Solution 命令 ,弹出 List El- 
ement Solution 对 话 框 ,如 图 25 -23 所 示 。 通 过 该 对 话 框 可 选择 单元 上 的 应 力 、 应 变 和 能 


量 等 结果 进行 列表 显示 ,如 图 25 -24 所 示 。 


了 East Element Solution 
Item to be fsted 


(A Favortes 


SA Plastic Stran 
到 Creep Strain 
gy Thermal Strain 


$3 Total Mechanical and Thermal frain 
@ Sweling strain 

FA Energy 

到 Error Estimation 

EA Fore Criteria 

FA Structural Forces 


图 25 -23 List Element Solution 对 话 框 


3. 列表 显示 反作用 载荷 结 


向 pPRESOL Command 


Fie 


PRINT EPTO ELEMENT SOLUTION PER ELEMENT 


munun POSTI ELENENT NODAL TOTAL STRAIN LISTING woms 


LOAD STEP- 1 SUBSTEP= 1 
TIME- 1.0888 LORD CASE- @ 


THE POLLOWING X.Y.Z VALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES 


| ELEMENT= 1 SOEID45 


NODE  EPTOX EPTOY EPTOZ EPTORY EPTOYZ EPTOXZ 
2 -0.34419E-0? 0.1818SE-0? 8.99278E-88 @.28711E-88 8.34858E-10-8.99497E-09 
76 -8.34755E-87 @.10219E-8? 8.18822E-67 B.16268E-88 0.789713E-19-@.?5648E-99 
77 -9-38363E-97 9.88993F-88 8.97469E-88 8.16343E-88 8.71894E-18-8.57388E-89 
19 -0.38099E-87 8.87847E-88 B.86479E-08 B.2875SE-@8-8.42343E-10-8.S53374E-99 
933 -8.35836E-87 8.18838E-87 0.18719E-87 8.19634E-88 8.68766E-18-8.18816E-88 
1385 -8.35372E-87 8.18968E-87 B.10814E-07 0.14754E-@8-8.58484E-10-0.?6245E-8? 
2547 -B.31011E-0? 8.96713E-88 0.94096E-98 @.14768E-98 0.23171E-10-8.S6S3SE-09 
967 -8.38657E-97 8.95489E-88 B.93187E-88 B.19634E-88 0.63022E-10-0.S268SE-89 


ELEMENT = 2 SOLIDAS 
NODE EPTOX EPTOY EPTOZ EPTOXY EPTOYZ EPTORZ 
76 -0.34754E-07 0.10218EF-0? 8.98413E-Ø8 B.15737E-88 B.13231E-g9-08.19836E-88 


图 25 -24 单元 应 变 结果 列表 显示 


执行 Main Menu 一 General Postproc 一 "List Results 一 Reaction Solu 命令 ,弹出 List Reac- 


tion Solution 对 话 框 ,如 图 25 -25 所 示 。 通 过 
列表 显示 ,如 图 25 -26 所 示 。 


该 对 话 框 可 选择 支 反 力 和 扭矩 等 结 
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了 PRRSOL Command 
fie 


REACTION SOLUTIONS PER NODE 
FiÑ List Reaction Solution PRINT CT U 


mae POSTI TOTAL REACTION SOLUTION LISTING sesse 


LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1 
TIME= 1.8888 LOAD CASE= B 


THE FOLLOWING X,V,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSIEM 


NODE Fx py PZ 
984 -1026.6 -238.36 328.77 
922 1114.7 -269.15 -465.26 
934 1663.9 -49.708 -617.63 
935 1285.8 58.979 -474.41 
936 986.72 97.954 -333.14 
937 539.31 181.55 -197.56 
938 195.61 88.839 -71.488 
939 -116.20 43.528 42.419 
94 -392.62 ~2.7457 142.98 


图 25 -25 List Reaction Solution 对 话 框 图 25 -26 支 反 力 结果 列表 显示 


25.1.4 路 径 方式 显示 结果 


路 径 是 指 在 模型 上 依次 拾取 若干 点 形成 的 一 条 折线 。ANSYS 通过 插值 获得 一 条 描 
述 该 路 经 结果 数据 的 曲线 。 同 一 个 模型 可 以 定义 多 条 路 经 ,相互 间 以 路 径 名 称 区 分 ;同一 
条 路 经 上 可 以 映射 多 组 不 同 的 结果 ,以 结果 名 称 相互 区 分 。 然 后 ,通过 列表 或 图 形 方 式 可 
以 显示 路 径 上 结果 ,还 可 以 对 路 径 上 的 数据 进行 数学 运算 。 路 径 操作 步骤 详 述 如 下 : 

1. 定义 路 径 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path Operations 一 Define Path 一 By Nodes 命令 , 5% 
出 节点 拾取 框 , 依 次 拾取 路 径 上 的 所 有 节点 , 单 击 OK 按钮 确认 。 弹 出 路 径 定义 对 话 框 ， 
输入 路 径 名 称 ( 如 length) ,如 图 25 -27 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,完成 路 径 定 义 。 

2. 选择 需要 映射 结果 数据 的 路 径 

存在 多 条 路 径 时 , 需 指 定 当前 映射 结果 数据 的 路 径 :执行 Main Menu— General Post- 
proc 一 Path Operations 一 Recall Path 命令 ,弹出 Recall Path 对 话 框 ,选择 需要 映射 数据 的 路 
径 名 称 , 如 图 25 -28 所 示 , 单 击 OK 按钮 确认 。 


N By Nodes 


Fi\ Recall Path 


图 25 -27 路 径 定义 对 话 框 图 25 -28 Recall Path 对 话 框 
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3. 将 结果 映射 到 路 径 上 
执行 Main Menu— General Postproc 一 Path Operations 一 Map onto Path 命令 ,弹出 Map 
Result Items onto Path 对 话 框 。 输 入 映射 数据 的 名 称 ( 如 SEQV ) ,选择 映射 数据 内 容 如 图 

25 -29 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,完成 数据 映射 过 程 。 
网 wap Result hems onto Path — Z 


[PDEF] Map Resuk Items onto Path 
Lab User label for tern 


Item, Corp Item to be mapped 


[AVPRIN] EFF NU for EQY strain 


Average resubs across element 


[IPBC] Show boundary condition symbol 
Show path on display 


% | 


图 25 -29 Map Result Items onto Path 对 话 框 


4. 列表 或 图 形 显 示 路 径 上 的 结果 
(1) 列表 方式 显示 路 径 映 射 结 果 : 执行 Main Menu— General Postproc 一 Path Opera- 
tions—Plot Path Jtem 一 List Path Items 命令 ,弹出 List Path Items 对 话 框 。 选 择 有 映射 数据 的 
名 称 ( 如 SEQV) ,如 图 25 -30 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,弹出 路 径 上 映射 的 数据 结果 ,如 
图 25 -31 所 示 。 
由 pRpAT Ç Fommand 
Fie 


Í| PRINT ALONG PATH DEFINED BV LPATH COMMAND. 
lpsys= 8 


| wees PATH VARIABLE SUMMARY wx 


w 
Kal 
N U 
N m 
© 
< 


List Path Items 
| [PRPATH] List Path Data 
Lab1-6 Path items to be listed 


. 
@ n m m Ñ TADEON A 


= 
° 
Fu 
A 
s 
H œ 


图 25 -30 List Path Items 对 话 框 图 25 -31 列表 显示 的 映射 于 路 径 上 的 结果 数据 


(2) 曲线 方式 显示 路 径 映 射 结 果 : 执 行 Main Menu— General Postproc 一 Path Opera- 
lions—Plot Path [tem 一 >On Graph 命令 ,弹出 Plot of Path Items on Graph 对 话 框 。 选 择 映 射 
数据 的 名 称 ( 如 SEQV) ,如 图 25 -32 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,路 径 映 射 结果 曲线 显示 于 
视图 窗口 ,如 图 25 -33 所 示 。 
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Hi 


FÑ Plot of Path Items on Graph 


图 25 -32 List Path Items 对 话 框 图 25 -33 ”曲线 方式 显示 路 径 映 射 结果 数据 


(3) 几何 路 径 方 式 显 示 路 径 映 射 结 果 : 执 行 Main Menu 一 Ceneral Postproc 一 Path Op- 
erations 一 >Plot Path Item 一 On Geometry 命令 ,弹出 Plot of Path Items on Graph 对 话 框 。 选 择 
映射 数据 的 名 称 ( 如 SEQV) ,如 图 25 -34 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,路 径 映 射 结 果 曲 线 显 
示 于 视图 窗口 ,如 图 25 -35 所 示 。 


YNplot of Path Items on Geometry 


š 2 
Z. 
Bu 
kg: 
pr 


9913 
4028 6382 8736 11091 


2851 


25 -34 List Path Items 对 话 框 25 -35 曲线 方式 显示 路 径 映 射 结果 数据 


5. 删除 路 径 

当 路 经 太 多 或 定义 错误 时 ,可 删除 已 有 的 路 径 ,并 重新 定义 。 实 现 方法 如 下 : 

(1) 删除 所 有 定义 的 路 径 : 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path Operations 一 De- 
lete Path—All Pathes 命令 ,弹出 确认 对 话 框 , 单 击 OK 按钮 确认 ,删除 所 有 定义 的 路 径 ; 

(2) 删除 指定 的 路 径 : 执行 Main Menu— General Postproc 一 Path Operations— Delete 
Path 一 By Name 命令 ,弹出 Delete Path by Name 对 话 框 ,选择 需 删除 的 路 径 名 称 , 单 击 OK 
按钮 确认 即 可 。 


25.1.5 动画 方式 显示 结果 


动画 方式 可 以 直观 地 展示 整个 响应 的 变化 过 程 ,为 建 模 过 程 的 正确 性 判断 和 响应 结 
果 的 有 效 性 评估 提供 了 有 利 的 保障 。ANSYS 中 生成 动画 较为 简便 , 直接 执行 Utility 
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Menu 一 PlotCtrls 一 Animate 命令 即 可 。 建 议 用 户 首先 通过 后 处 理 器 输出 相应 的 结果 云图 
(如 位 移 .应力 和 应 变 等 ) ,调整 模型 大 小 和 位 置 后 ,再 执行 动画 生成 功能 ,便于 获得 较 好 
的 动画 效果 。 

默认 情况 下 ,ANSYS 以 自 带 的 ANIMATION 格式 生成 动画 ,存储 信息 量 大 ,可 以 同时 
旋转 、 缩 放 .拖拉 模 型 , 按 新 的 视角 继续 播放 动画 。 但 离开 ANSYS 播放 器 , 则 不 能 独立 执 
行 。ANSYS 还 提供 了 制作 并 保存 AVI 格式 动画 的 功能 :执行 Utility Menu—PlotCtrls—De- 
vice Options 命令 ,弹出 Device Options 对 话 框 。 修 改 Animation Mode 为 AVI file 即 可 ,如 
图 25 -36 所 示 。 


A] Device Options 


[SHOW] Use extra colors for 


[DEVI] vector mode (wireframe) 
B8Ox(Faster PREP7 EPLO) 


[AHS Dynamic Mode Preview 
[UIS] Coincident Pick Traversal 


UREPLOT]Replot upon OK/Apply? 


图 25 -36 Device Options 对 话 框 


一 般 的 线性 分 析 的 变形 和 应 力 动画 ;可 以 直接 执行 Utility Menu 一 PlotCbls 一 Animate 一 
Deformed Shape 或 Deformed Results 命令 生成 ;对 于 瞬 态 分 析 和 非 线 性 分 析 , 可 以 选择 0- 
ver Time 或 Over Results 命令 ;对 于 模 态 分 析 可 以 选择 Mode Shape 命令 ;对 于 谐 响应 分 析 
可 以 使 用 Time - harmonic 命令 生成 动画 。 


25.1.6 ”结果 数据 查询 


ANSYS 为 方便 用 户 分 析 计算 结果 ,提供 了 结果 数据 查询 功能 。 在 POSTI 中 ,可 以 直 . 
接 在 图 形 窗口 中 查询 单元 结果 或 节点 结果 ,并 通过 有 关 设 置 生成 数值 标注 。 

1. 计算 结果 查询 

(1) 查询 单元 结果 数据 :执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Query Results 一 Element 
Solu 命令 ,弹出 Query Element Solution Data 对 话 框 ,选择 要 查询 的 内 容 , 如 单元 应 变 能 查 
询 ,如 图 25 -37 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,弹出 单元 拾取 框 ,依次 单 击 选择 关心 的 单元 ， 
将 显示 单元 的 应 变 能 数据 ,如 图 25 -38 所 示 。 
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25 -37 Query Element Solution Data 对 话 框 25 -38 单元 应 变 能 结果 查询 效果 图 


(2) 查询 节点 结果 数据 :执行 Main Menu 一 Ceneral Postproc 一 Query Results 一 Subgrid 
Solu 命令 ,弹出 Query Subgrid Solution Data 对 话 框 ,选择 要 查询 的 内 容 ,如 节点 当量 应 力 
查询 ,如 图 25 -39 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,弹出 节点 拾取 框 ,依次 单 击 选择 关心 的 节 
点 ,将 显示 节点 的 当量 应 力 结果 ,如 图 25 -40 所 示 。 


EAENTS 


图 25 -39 Query Subgrid Solution Data 对 话 框 图 25 -40 节点 当量 应 力 结果 查询 效果 图 


2. 其 他 信息 查询 

除 结果 数据 外 ,用 户 还 可 以 查询 几何 实体 .载荷 信息 .单元 编号 .节点 编号 等 信息 。 

执行 Main Menu— General Postproc— Query Results— Element Solu 命令 ,弹出 Model 
Query Picker 对 话 框 ,通过 Query Item 下 拉 框 选择 需要 查询 的 内 容 , 如 面 编 号 查询 , 如 
图 25 -41 所 示 。 在 视图 窗口 选择 关心 的 面 ,在 对 话 框 中 将 显示 面 的 编号 信息 ,如 
图 25 -42 所 示 。 


25.1.7 误差 估计 和 显示 


ANSYS 通用 后 处 理 器 提供 了 计算 结果 误差 估计 功能 ,包括 应 力 分 析 的 能 量 百分比 误 - 
差 估计 (SEPC) 单元 应 力 偏差 佑 计 (SDSG ) .单元 能 量 误差 估计 (SERR ) 和 应 力 上 下 限 估 
TF(SMAX/SMIN) , 热 分 析 的 热能 量 百分比 误差 估计 (TEPC)、 单 元 热流 密度 偏差 估计 
(TDSG) 和 单元 热能 量 误差 估计 (TERR ) 等 。 误 差 估计 依据 单元 内 边界 的 应 力 或 热流 的 
不 连续 性 进行 计算 ,等 于 平均 与 未 平均 的 节点 应 力 或 热流 结果 的 差 值 。 用 户 可 通过 计算 
结果 的 误差 分 布 ,确定 需要 细 化 的 网 格 区 域 ,进而 改善 计算 效果 。 
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图 25 -41 


f€ Single Č Box 


f polygon C Circle 
£ toop 


| Areas +] 


List Option: 


É List of Itams 


(° Min, Max, Inc 


Ë Sanerate 3D Anno 


Ce ww | 
Reset | Cancel | 
pick aaj Help | 


Model Query Picker 对 话 框 


图 25 -42 查询 面 编号 效果 图 


默认 情况 下 ,误差 估计 功能 处 于 激活 状态 ,可 通过 Utility Menu 一 List 一 Results 一 Op- 
tions 或 Main Menu >General Postproc ->*Options for Output 命令 控制 ,如 图 25 -43 所 示 。 注 


意 :误差 估计 前 需 


关闭 PowerGraphics 显示 方式 。 


A Options far Output 


Options for Output 
RSYS] Results coord system 


Local system reference rio. 


ERNORM] Error estimation calcs 
[AVPRIN] Principal stress caks 


Effective NU For EQY strai 


SHELL] Shell results are from 


LAYER] Layer results are from 


Specified layer number 


[FORZE] Force results are 


Global Cartesian X i 


- eR 


{From components 


asas 


z 


Í -DEFAULT - >| 


C Max fallure crit 
£$ Specified layer 


es 


Total farce x 


Help | 


图 25 -43 Options for Ouput 对 话 框 
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1. 图 形 方式 显示 误差 结果 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Element Solu 命令 ,弹出 Contour El- 
ement Solution Data 对 话 框 , 选 择 显 示 内 容 , 如 能 量 误差 估计 ,如 图 25 -44 所 示 。 单 击 OK 
按钮 确认 ,生成 能 量 误差 估计 如 图 25 -45 所 示 。 


Ki\ Contour Element Solution Data 
一 Rem to be contoured 一 一 一 
g Element Solition 
E Stress 
E Total Stran 
A Elsti Stran 
Ea Plastic Strain 
Ga Creep Strain 
Ey Thermal Strain 
EA Total Mechanical and Thermal Strain 


«2426-10 SE “3562-06 S50 92F-05 
9908-07 297E-08 95-06 6935-06 691-o8 


图 25 -44 Contour Element Solution Data 对 话 框 图 25 -45 ”结构 分 析 能 量 误差 估计 效果 图 


2. 列表 方式 显示 误差 结果 

执行 Main Menu 一 Ceneral Postproc 一 List Results— Element Solu 命令 ,弹出 List Ele- 
ment Solution Data 对 话 框 ,选择 显示 内 容 ,如 能 量 误差 估计 ,如 图 25 -46 所 示 。 单 击 OK 
按钮 确认 ,生成 能 量 误差 估计 如 图 25 -47 所 不。 


FN\List Element Solution NpRESOL Command 


Rem to be isted ~ 


EA Ceep Sran 
E Thermal Stran 
EA Total Mechanical and Thermal Strain 


PRINT SERR ELEMENT SOLUTION PER ELEMENT 
ee POST STRUCTURAL ERROR ENERGY LISTING sesser 


LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1 
TIHE~ 1.6888 LOAD CASE= a 


ELEM SERR 
8.24138E-07 
0.23519E-87 
0.22855E-07 
0.22566E-8? 
0.22293E-07 
0.22023E-07 
8.21777E-807 
8.21576E-07 
@.21435E-07 

10 8.21363E-07 
11 9.21363EF-97 


@ AI Available Force tems 
Geometry 
(@ Body Temperatures 


图 25 -46 List Element Solution Data 对 话 框 图 25 -47 结构 分 析 能 量 误 差 估 计 效 果 图 


25.2 时 间 后 处 理 器 


时 间 历 程 后 处 理 器 (POST26) 用 于 查看 模型 指定 点 的 分 析 结 果 随 时 间 ` 频 率 .载荷 步 
等 的 变化 情况 ,可 以 实现 分 析 结 果 的 图 形 显示 、 列 表 显 示 和 相关 的 数学 操作 。 执 行 Main 
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Menu 一 TimeHist Postpro 命令 ,进入 ANSYS 的 时 间 历 程 后 处 理 器 。 


25.2.1 时 间 历 程 变量 观察 器 
进入 时 间 历 程 后 处 理 器 后 ,弹出 如 图 25 -48 所 示 的 时 间 历 程 变量 观察 器 。 


afneoi (55838 ,0 T) LE 


[ione defined zifre 


图 25 -48 时 间 历 程 变量 观察 器 


利用 时 间 历 程 变量 观察 器 的 工具 栏 可 控制 大 多 数 的 时 间 历 程 后 处 理 操作 ,各 常用 按 
钮 的 功能 概括 如 下 : 
1. 工具 条 


-TA 
+Í Add Data :添加 变量 按钮 ,打开 Add Time - History Variable 对 话 框 。 
X| Delete Data :删除 选 定 变量 按钮 。 
Ë Graph Data: 由 预先 定义 的 属性 , 拟 合 数据 曲线 ,最 多 可 同时 显示 10 个 变量 。 
List Data: 生 成 数据 列表 ,最 多 可 同时 包含 6 个 变量 。 
Properties :定义 选 定 的 变量 和 全 局 的 某 些 属性 。 
$| Import Data: 导 入 数据 信息 按钮 ,将 已 有 信息 导 人 变量 空间 。 
El| Export Data :将 数据 输出 到 文件 或 APDL 数据 数组 中 。 
SJ Clear Time - History Data: 删 除 所 有 定义 的 变量 及 其 设置 。 
2. 变量 列表 区 域 
该 区 域 显示 了 已 定义 的 时 间 睫 程 变量 ,用 户 可 以 从 该 列表 中 选择 数据 进行 各 种 操作 。 
变量 列表 区 域 如 图 25 -49 所 示 。 
3. 计算 区 域 
[ Ym — 变 量 名 输入 区 域 : 用 于 定义 导出 变量 的 名 称 。 
fasor e38 DNIE ”表达 式 输入 区 域 :用 于 定义 导出 变量 的 表达 式 。 
[ione defined z] APDL 变量 下 拉 菜 单 :在 输入 表达 式 时 ,选择 预定 义 的 APDL 


变量 。 
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Yarisble List 


图 25 -49 变量 列表 区 域 
[mE 可 时 间 历 程 变 量 下 拉 菜 单 :输入 表达 式 时 ,选择 已 存储 的 变量 。 


计算 器 区 域 :定义 了 各 种 标准 的 数学 函数 和 操作 符 , 方 便 用 户 调用 ,如 图 25 -50 
所 示 。 


图 25 -50 计算 器 区 域 ” 


25.2.2 定义 变量 

在 时 间 后 处 理 器 中 ,首先 需要 定义 结果 数据 (节点 解 . 单 元 解 . 反 作用 力 解 等 ) 为 一 变 
量 ,进而 得 到 时 间 历 程 曲线 。 

执行 Main Menu—TimeHist Postpro 一 Define Variables 命令 ,弹出 Defined Time - Histo- 
ry Variables 对 话 框 ,显示 了 已 经 定义 的 所 有 变量 ,如 图 25 -51 所 示 。 单 击 Add 按钮 , 弹 
出 Add Time - History Variable 对 话 框 ,选择 添加 变量 的 内 容 ,如 节点 自由 度 结果 , 如 
图 25 -52 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,弹出 节点 拾取 框 ,拾取 查看 的 节点 。 单 击 OK 按钮 确 
认 , 弹 出 Define Nodal Data 对 话 框 ,输入 定义 变量 的 名 称 ( 如 Ydisp) ,选择 变量 对 应 的 结果 
(如 工 方向 的 位 移 ) ,如 图 25 -53 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,完成 变量 的 定义 。 


Dopefined Time-History Yariabtes 区 ] 


Fadd Time History Variat 


Type of vabi — 


图 25 -51 Defined Time - History Variables 对 话 框 ”图 25 -52 Add Time - History Variable 对 话 框 


若 要 修改 或 删除 变量 ,只 需 在 Defined Time - History Variables 对 话 框 选中 变量 名 称 ， 
单 击 Edit 按钮 或 Delete 按钮 即 可 。 
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[iN Define Nodal Data 
[NSOL] Define Nodal DOF variable 
NVAR Ref number of variable 


NODE Node number 


Name User-specified label 


Item, Comp Data tem 


图 25 -53 Define Nodal Data 对 话 框 


25.2.3 变量 运算 


为 了 获取 节点 速度 、 加 速度 等 结果 随时 间 的 变化 ,需要 对 位 移 结果 进行 求 导 运算 。 

执行 Main Menu >TimeHist Postpro— Variable Viewer 命令 ,弹出 Time History Variables 
对 话 框 ,显示 了 已 经 定义 的 所 有 变量 。 在 Calculator 部 分 输入 计算 变量 的 名 称 (如 Yveloc- 
ity) , 单 击 DERIV 消 数 按钮 , 在 已 有 变量 选择 框 中 依次 选择 Ydisp 和 和 TIME 项 , 如 
图 25 -54 所 示 。 单 击 ENTER 按钮 确认 ,完成 变量 的 运算 ,如 图 25 -55 所 示 。 


i Time History Yariables \projectiont. rdsp Eg Ta Time History Variables - .Aprojection1.rdsp 
Hep 


HX N R S e a 
Varistie tst 


图 25 -54 Time History Variables 图 25 -55 Time History Variables 
对 话 框 (变量 定义 前 ) 对 话 框 (变量 定义 后 ) 


25.2.4 图 形 方式 显示 结果 


在 Time History Variables 对 话 框 中 选择 需要 显示 的 变量 ,如 Ydisp 或 Yvelocity , 单 击 
Graph Data( PA) 按钮 , 即 可 显示 Y 方向 的 位 移 或 速度 随时 间 的 变化 过 程 ,如 图 25 - 56 和 
图 25 -57 所 示 。 
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图 25 -56 节点 立方 向 位 移 随时 间 变 化 曲线 图 ”图 25 -57 节点 立方 向 速度 随时 间 变 化 曲线 图 


25.2.5 列表 方式 显示 结果 


在 Time History Variables 对 话 框 中 选择 需要 显示 的 变量 ,如 Ydisp 或 Yvelocity , 单 击 
List Data( B|) 按钮 , 即 可 列表 显示 YO tas, 如 图 25 -58 
和 图 25 -59 所 示 。 


图 25 -58 节点 立方 向 位 移 随时 间 变 化 数据 表 图 25 -59 节点 Y 方 向 速度 随时 间 变 化 数据 表 


25.2.6 变量 格式 设置 


1. 图 形变 量 设置 

执行 Main Menu 一 >TimeHist Postpro 一 Settings 一 Graph 命令 ,弹出 Graph Settings 对 话 
框 ,可 以 定义 图 形 显示 变量 的 范围 . 横 轴 坐标 内 容 、 复 杂 变 量 的 显示 方式 等 内 容 ,如 
图 25 -60 所 示 。 

2. 列表 变量 设置 

执行 Main Menu—TimeHist Postpro 一 Settings 一 List 命令 ,弹出 List Settings 对 话 框 ,可 
以 定义 列表 显示 变量 的 名 称 、 时 间 变 化 范围 列表 变量 数目 、 每 页 输出 的 行 数 等 内 容 , 如 图 
25 -61 所 示 。 
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AN Graph Settings : PN List Settings 
[PLTIME ] Time (or Frequency) range for graphs [PRTIME] [NPRINT] Time (or frequency) range For ksts 
TMIN Minimum time TMIN Minimum time 


TMAX Maximum time TMAX Maximum time 


ExvAR] X-as variable Na renon 


R Variable number 


[VARNAM] Variable name for - 


-for ists and graphs 


[LINES] Number of inesjpage 
EYARNAM] Names (or renames) a variable 


R Variable number [PRCPLX] Complex variable - 


Name Variable name for - - format in lists (harmonic analyses only) 


~ for lists and graphs 


[SPREAD] Optional tolerance - 


` defining dashed tolerance curve 
[PLCPLX] Complex variable - 
> part to be graphed (harmonic analysis only) 


xd aœ | 


图 25-60 Graph Settings 对 话 框 图 25 -61 List Settings 对 话 框 


25.2.7 动画 方式 显示 结果 


执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Animate 一 Over Time 命令 ,弹出 Animate Over Time 对 话 
框 。 指 定 按时 间 范 围 生成 动画 ,同时 选择 动画 内 容 ( 如 结构 变形 等 ) ,如 图 25 -62 所 示 。 
单 击 OK 按钮 确认 ,在 视图 窗口 中 生成 随时 间 变 化 的 动画 。 


Ti} Animate Over Time 


[ANTIME] Animate over time (interpolation of resuks) 
Number of arimination frames m 


Model rest data 
€ Curtent Load Stp 
C Losd Step Range 


Range Minimum, Maximum 


Auto contou scaing 


Aramation time delay (sec) 


[PLOI PLNS, PLVE PLES, PLYFRC] 
Contour data for animation 


图 25 -62 Animate Over Time 对 话 框 
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第 26 章 ANSYS 分 析 实 例 


本 章 通 过 静 力 分 析 和 模 态 分 析 两 个 实例 说 明 ANSYS 的 分 析 流 程 ,同时 在 第 27 章 利 
用 MATLAB 程序 对 ANSYS 计算 结果 进行 了 验证 。 


26.1 ANSYS 静 力 分 析 实 例 
静 力 分 析 主 要 计算 在 固定 不 变 或 随时 间 变 化 非常 缓慢 的 载荷 作用 下 ,结构 的 响应 
(如 反 力 ,位 移 、 应 变 、 应 力 等 )。 计 算 过 程 中 ,不 考虑 惯性 和 阻尼 的 影响 。 


26.1.1 -问题 描述 

某 文 撑 结 构 的 简化 模型 及 其 几何 尺寸 如 图 26 -1 所 示 , 单 位 均 为 m。 集 中 力 F, A 
8kN,F, 为 6kN。 结 构 的 弹性 模 量 为 1.98 x 10 Pa, 泊 松 比 为 0.3, 密 度 为 7800kg/m 。 分 
析 结 构 的 最 大 应 力 和 变形 结果 。 


图 26 -1 某 支撑 结构 简化 模型 


26. 1.2 模型 特点 分 析 


本 部 分 内 容重 点 分 析 结 构 的 组 成 特点 和 加 载 情 况 确 定 后 续 分 析 的 建 模 方法 、 单 元 选 
型 .离散 方法 和 加 载 策略 等 内 容 。 

建 模 方法 :由 图 26 -1 可 知 ,该 简化 模型 较为 简单 ,可 采用 ANSYS 的 自 顶 向 下 方式 
单元 选 型 :鉴于 模型 厚度 尺寸 较 大 , 故 选用 实体 单元 进行 分 析 。 

离散 方法 :该 模型 通过 工作 平面 切割 ,可 分 为 四 个 较为 规则 的 部 分 ,进而 采用 映射 网 
格 划分 ,以 保证 较 高 的 计算 精度 。 

加 载 策略 :模型 仅 受 集中 载荷 , 旦 位 于 模型 角 点 上 。 因 此 ,可 通过 关键 点 加 载 方式 实现 。 


26.1.3 定义 工作 文件 名 和 分 析 标 题 


1. 定义 工作 文件 名 
执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 输入 Static Analy- 
sis ,选中 New log and error files 复 选 框 , 单 击 OK 按钮 确认 。 
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2. 定义 分 析 标 题 
执行 Utility Menu—File— Change Title 命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 输入 Deformation and 
stress calculation of support , 单 击 OK 按钮 确认 。 


26.1.4 建立 几何 模型 
1. 创建 长 方 体 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Block 一 By Dimensions 
命令 ,弹出 Create Block by Dimensions 对 话 框 ,如 图 26 -2 所 示 。 在 对 话 框 中 分 别 输入 以 
下 数据 :X1 和 X2 输入 框 依次 输入 0 和 0.5,Y1 和 Y2 输入 框 依次 输入 0 和 0.5,Zl 和 2Z2 
输入 框 依次 输入 0 和 0.04。 单 击 OK 按钮 确认 ,生成 模型 如 图 26 -3 所 示 。 


Ti Create Block by Dimensions 
[BLOCK] Create Block by Dimensions 
X1,X2 X-coordinates 


Y1,Y2 Y-coordinates 


Z1,Z2 Z-coordinates 


OK 


图 26 -2 Create Block by Dimensions 对 话 框 图 26 -3 生成 长 方 体 效 果 图 


2. 创建 圆柱 体 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Cylinder 一 Solid Cylin- 
der 命令 ,弹出 Create Block by Dimensions 对 话 框 ,如 图 26 -4 所 示 。 在 对 话 框 中 分 别 输 入 
以 下 数据 :WP X 和 YY 输入 框 中 依次 输入 0.25 和 0.25, 即 定义 圆柱 体 中 心 位 置 ;在 Radius 
框 中 输入 圆柱 体 半径 为 0.15; 在 Depth 框 中 输入 圆柱 体高 度 为 0.04。 单 击 OK 按钮 确认 ， 
生成 模型 如 图 26 -5 所 示 。 


TiN Sotid cytinder 
C Unpick , 


votuwrs 
TYPE So 


EE: 


图 26 -4 Solid Cylinder 拾取 框 图 26 -5 生成 长 方 体 和 圆柱 体 效果 图 
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3. 布尔 运算 生成 几何 模型 
执行 Main Menu 一 Preprocessor >Modeling 一 Operate 一 Booleans 一 Subtract 一 Volumes £f 


令 , 弹 出 Subtract Volumes 拾取 框 。 选 择 长 方 体 , 单 击 OK 按钮 确认 ;选择 圆柱 体 , 单 击 OK 
按钮 ,完成 体 相 减 操作 。 生 成 的 几何 模型 如 图 26 -6 所 示 。 


w. AN 
u 92o 
ia 


图 26 -6 仿真 模型 效果 图 


26.1.5 定义 材料 属性 


定义 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 :执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Ma- 
terial Models 命令 ,弹出 Define Material Model Behavior 对 话 框 ,如 图 26 -7 所 示 。 在 Mate- 
rial Models Available 栏 中 ,依次 选择 Structural 一 Linear 一 >Elastic 一 >*Isotropic 命令 弹出 正 交 线 


弹性 材料 参数 定义 对 话 框 ,输入 材料 的 弹性 模 量 EX =1.93 x10" , 泊 松 比 PRXY =0.3, 如 
图 26 -8 所 示 。 


A Linear isotropic Properties for Material Numb... EA 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 


— 


iTempetaturg 
‘Ex 
iPRXY 0.3 


— x 


Add Temperature | Delete Temperature | 


26 -7 Define Material Model 


图 26 -8 Linear Isotropic Properties 
Behavior 对 话 框 for Material 对 话 框 


26.1.6 定义 单元 类 型 


1. 定义 单元 类 型 为 SOLID45 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type— Add/Edit/ Delete 命令 ,弹出 Element 


Type 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ,弹出 Library of Element Types 对 话 框 ,选择 SOLID45 单元 ， 


如 图 26 -9 所 示 。 单 击 OK 按钮 ,完成 单元 类 型 定义 。 
330 


A Library of Element Types 


Structural Mass Triangle énode 2 
Link Ath 


Bnode 83 
Brk engde #45 


ENK 
8node 185 
2gpgds 186. 


I Back anode 35 


Element type referenca number 


图 26 -9 Library of Element Types 对 话 框 


2. 修改 单元 形 函 数 
为 了 与 MATLAB 计算 结果 进行 对 比 ,设置 SOLID45 单元 的 形 函 数 中 不 包含 附加 画 
数 。 在 Element Types 对 话 框 中 , 单 击 Options 按钮 。 弹 出 SOLID45 单元 选项 对 话 框 ,设置 
Extra displacement shapes K1 为 Exclude , 即 不 包含 附加 位 移 形 函数 ,如 图 26 -10 所 示 。 
Dsop4selomenttypeoptions 
Options for 5SOLID4S, Element Type Ref. No. 1 


Extra displacement shapes K1 
Integration option K2 Full Integration 


Element coord system defined K4 [Paral to giobal auiii 


No extra output F: 


No extra output xi 


图 26 -10 SOLID45 element type options 对 话 框 


26.1.7 划分 网 格 


通过 工作 平面 切割 模型 为 规则 形状 ,进而 完成 映射 网 格 划分 。 

1. 工作 平面 切割 实体 模型 

(1) 移动 工作 平面 至 (0.25 ,0.25,0) 处 :执行 Utility Menu > WorkPlane— Offset WP 
to 一 XYZ Locations 命令 ,弹出 位 置 拾 取 框 ,在 输入 栏 中 ,输入 坐标 位 置 (0.25 ,0.25,0) , 单 
击 OK 按钮 确认 。 

(2) 旋转 工作 平面 使 XY 工作 平面 垂直 于 被 切割 的 实体 :执行 Utility Menu 一 Work- 
Plane 一 Offset WP by Increments 命令 ,弹出 工作 平面 偏 移 对 话 框 , 增 加 转角 控制 滑动 块 至 
90° 位 置 , 单 击 正 Y 轴 方 向 , 即 绕 Y 轴 正 方向 旋转 90°, 单 击 OK 按钮 确认 。 

(3) 使 用 工作 平面 切割 实体 :执行 Main Menu—Preprocessor— Modeling— Operate— 
Booleans 一 Divide 一 Volu by WrkPlane 命令 ,弹出 实体 拾取 对 话 框 ,选择 生成 的 实体 , 单 击 
OK 按钮 确认 ,生成 的 模型 如 图 26 - 11 所 示 。 

(4) 旋转 工作 平面 :执行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Offset WP by Increments 命令 , 弹 
出 工作 平面 偏 移 对 话 框 ,增加 转角 控制 滑动 块 至 90° 位 置 , 单 击 正 X 轴 方 向 , 即 绕 X 轴 正 
方向 旋转 90° , 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 26 -11 一 次 切割 后 模型 效果 图 


(5) 使 用 工作 平面 切割 实体 :执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 
Booleans 一 Divide 一 Volu by WrkPlane 命令 ,弹出 实体 拾取 对 话 框 ,选择 生成 的 两 个 实体 ， 
单 击 OK 按钮 确认 ,生成 的 模型 如 图 26 — 12 所 示 。 | 


图 26 -12 二 次 切割 后 模型 效果 图 


(6) 将 工作 平面 恢复 至 整体 笛 卡 尔 坐 标 系 位 置 :执行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 > 
Align WP with 一 Clobal Cartesian 命令 。 

(7) 连接 面 使 两 个 体 分 别 构成 规则 形体 :执行 Main Menu—Preprocessor—Meshing—> 
Concatenate 一 >Areas 命令 ,弹出 面 拾取 框 ,选择 图 26 -12 中 的 面 Al 和 A2, 单 击 Apply 按钮 
确认 ;选择 面 A3 和 A4, 单 击 Apply 按钮 确认 ;选择 面 A5 和 A6 , 单 击 Apply 按钮 确认 ; 选 
择 面 A7 和 A8 , 单 击 OK 按钮 确认 。 

2. 定义 单元 大 小 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManulSize 一 Global 一 Size 命 
令 , 弹 出 Global Element Sizes 对 话 框 ,输入 单元 边 长 为 0.04, 如 图 26 - 13 所 示 。 

3. 映射 网 格 划分 

执行 Main Menu—Preprocessor—Meshing—MeshTool 命令 ,弹出 MeshTool 对 话 框 。 选 
择 六 面体 单元 和 映射 网 格 划分 方法 ,如 图 23 — 18 所 示 。 单 击 Mesh 按钮 ,弹出 实体 拾取 
框 ,选择 生成 的 体 , 即 可 完成 体 的 映射 网 格 划分 ,如 图 26 — 14 所 示 。 
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图 26_13 单元 边 长 为 0.04 图 26 -14 模型 映射 网 格 划 分 效果 图 


至 此 ,完成 了 ANSYS 对 模型 映射 网 格 划 分 过 程 。 
26.1.8 设置 边界 条 件 


该 处 选用 节点 加 载 方式 施加 固定 边界 条 件 。 

1. 选择 固定 约束 面 上 的 所 有 节点 

执行 Utility Menu —Seleet— Entities 命令 ,弹出 Select Entities 对 话 框 。 选 择 对 象 为 
Nodes ;方法 为 By Location ;根据 X 轴 的 坐标 选取 ,指定 X 坐标 为 -0.00001 ~ 0. 00001 , 即 
X =0 处 的 节点 ,如 图 26 -15 所 示 。 通 过 指定 较 小 变化 范围 方式 选取 对 象 可 以 更 为 有 效 
地 选择 目标 ,避免 因 建 模 或 离散 过 程 中 产生 的 误差 ,而 导致 无 法 选择 合适 对 象 的 问题 。 单 
击 OK 按钮 确认 ,完成 节点 选取 过 程 。 


A Select Entities 


(By Location v 


© X coordinates 
f Y coordinates 


f Z coordinates 


[3 
€ Also Select 
T Unselect 


Sele All invert | 


Sele None, ele Heig 


图 26 -15 Select Entities 对 话 框 


333 


2. 在 节点 上 定义 位 移 全 约束 f 

执行 Main Menu — Solution 一 Define Loads — Apply — Structural — Displacement — On 
Nodes 命令 ,弹出 节点 拾取 框 , 单 击 Pick All 按钮 确认 , 即 选择 所 有 已 选中 的 节点 。 弹 出 
Apply U,ROT on Nodes 对 话 框 ,如 图 26 - 16 所 示 。 通 过 Lab2 选择 约束 所 有 自由 度 , 即 
All DOF ;通过 VALUE 定义 自由 度 值 为 0。 单 击 OK 按钮 确认 ,完成 位 移 约束 的 施加 ,如 图 
26 -17 所 示 。 


Tað Apply U,ROT on Nodes i 22 2011 
2129199 
[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 


Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as Constant value 了 ] 


If Constant value then: 


VALUE Displacement value E F | 
Lo ow ee a 


26-16 Apply U,ROT on Nodes 对 话 框 图 26 -17 节点 位 移 全 约束 效果 图 


3. 选择 所 有 节点 
执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 命令 ,保证 后 续 操 作 的 顺利 进行 。 


26.1.9 求解 设置 和 加 载 


1. 施加 集中 载荷 F, 

执行 Main Menu — Solution — Define Loads — Apply — Structural — Force/ Moment — On 
Keypoints 命令 ,弹出 关键 点 拾取 框 , 拾 取 图 26 -12 的 关键 点 KP1 , 单 击 OK 按钮 确认 。 同 
时 ,弹出 Apply F/M on KPs 对 话 框 ,选择 施加 2Z 方向 的 集中 力 , 大 小 为 -8000, 即 沿 Z 轴 
负 方 向 ,如 图 26 -18 所 示 。 


Ti Apply F/M on KPs 


图 26 -18 Apply F/M on KPs 对 话 框 


2. 施加 集中 载荷 F, 


执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads —> Apply — Structural — Force/ Moment — On 
Keypoints 命令 ,弹出 关键 点 拾取 框 ,拾取 图 26 -12 的 关键 点 KP2 , 单 击 OK 按钮 确认 。 同 
时 ,弹出 Apply F/M on KPs 对 话 框 ,选择 施加 2 方向 的 集中 力 , 大 小 为 -6000。 
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3. 求解 


执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 命令 ,弹出 模型 信息 检查 窗口 和 Solve 
Current Load Step 对 话 框 。 单 击 Solve Current Load Step 对 话 框 的 OK 按钮 ,开始 求解 。 


26.1.10 结果 查看 和 分 析 
1. 结构 变形 云图 


执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results—Deformed Shape 命令 ,弹出 Plot De- 
formed Shpae 对 话 框 。 选 择 显示 变形 后 结果 及 变形 前 框架 方式 显示 变形 结果 , 如 


图 26 -19 所 示 。 


DISPLACERENT 


— ANN) 


WR 22 2011 
22:31:45 


id 


BI 26 -19 


2. 列表 显示 节点 变形 结果 


结构 变形 云图 


执行 Main Menu 一 Ceneral Postproc 一 List Results 一 Nodal Solution 命令 ,弹出 List Nodal 
Solution 对 话 框 。 选 择 Nodal Solution 一 DOF Solution— Displacement vector sum 命令 ,如 图 


26 -20 所 示 。 生 成 节点 变形 结果 文件 如 图 26 -21 所 示 。 


FiÑ List Nodat Solution 


Ë Total Mecharkcal and Thermal Strain 


Value for computing the EQV stran 


26 -20 List Nodal Solution 对 话 框 


OK Apply | Cancel | Hep | 


了 TPRNSOL Command 


PRINT U NODAL SOLUTION PER NODE 
wet POSTI NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING s= 


1 SUBSTEP- 1 
1.8088 LOAD CRSE~ 8 


LOAD STEP= 
TIME= 


THE FOLLOWING DEGREE OF PREEDOM RESULTS ARE IN THE GLOBAL 
COORDINATE SYSTEM 


NODE Ux Uy uz usun 
1 -@.31952E-0S-0.17312E-06-8.107?36E-04 0.1139SE-04 
0.31951E-8S 8.17313E-86-8.18936E-84 0.1139SE-04 

3.3038 -Baea 8.8888 L 
@.32248E-85 0.11093E-06-0.51344E-0@S 日 -69638E-85 
0.17914E-8S @9.3S853E-07-0.98143E-0@6 0.28429E-95 

8.3888 8.8008 8.8988 8.8808 
7 -8.32241E-85-8.11892F-86-8.51345E-85 8.60638E-0S 
B -0.17914E-0S-0.3S848E-07-0.98146E-06 üG.29430E-GS 
9 -0.59589E-84 @.70149E-95-0.33533E-0@3 8.34866E-83 
18 -8.36183E-85 0.16784E-@S-8.11943E-@4 808.12591E-94 
11 -0.49934E-0S 0.34693E-0S-0.15326E-04 0.16488E-04 
12 -0@.72513E-@S @.51692E-@S-0.21247E-@4 8.23838E-04 
13 -0.18302E-04 0.67323E-0S-9.29988E-04 8.32415E-64 
14 -8.14833E-84 @.B88733E-8S-B.41911E-B4 日 -44933E 一 @4 
15 -8.18298E-84 @.918083E-0S-0.57398E-04 8.68949F-94 
16 -@.22895E-04 0.99272E-0S-0.76782E-94 8.80735E-B4 
17 -0.27622E-04 0.18449E-84-0.106928E-03 B.18446E-83 


26 -21 结构 变形 列表 文件 
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3. 显示 结构 当量 云图 

执行 Main Menu —*General Postproc—Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 命令 ,弹出 
Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 选 择 显 示 当 量 应 力 (von Mises stress) 云图 , 单 击 OK 
按钮 确认 ,如 图 26 -22 所 示 。 


AN 


MAR 22 2011 


图 26 -22. 结构 当量 应 力 云图 


由 图 26 -19 和 图 26 -22 可 知 ,结构 的 最 大 变形 为 0.001475m, 最 大 应 力 为 64. 4MPa。 
由 于 圆 孔 位 置 存在 应 力 集中 现象 , 故 最 大 应 力 产生 于 圆 孔 下 侧 位 置 。 在 施加 集中 力 位 置 
(KP1 和 KP2) 也 产生 了 应 力 集中 现象 , 故 分 析 的 应 力 结果 稍 大 于 端面 其 他 位 置 。 综 上 所 
述 ,上 述 分 析 结 果 合理 。 


26.2 ANSYS 模 态 分 析 实 例 


模 态 分 析 用 于 确定 结构 或 部 件 的 固有 特性 , 即 结构 的 固有 频率 和 振 型 及 模 态 参 与 系 
数 等 。 它 们 是 承受 动态 载荷 的 结构 设计 的 重要 参数 ,也 是 其 他 动力 学 问题 ( 瞬 态 动力 学 
间 题 谐 响 应 问题 \ 随 机 振动 问题 等 ) 分 析 的 基础 。 | 


26.2.1 问题 描述 


实际 应 用 过 程 中 ,图 26 -1 所 示 的 支撑 结构 常 受到 固定 端的 简 谐 振动 。 因 此 确定 该 
支撑 结构 的 固有 频率 和 振 型 ,对 结构 设计 和 布局 优化 有 重要 意义 。 模 态 分 析 过 程 简 述 
如 下 : : 


26.2.2 定义 文件 名 和 工作 标题 


1. 定义 工作 文件 名 
执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 输入 Modal Analy- 
sis ,选中 New log and error files 复 选 框 , 单 击 OK 按钮 。 
2. 定义 分 析 标 题 
执行 Utility Menu —File— Change Title 命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 输入 Frequency and 
mode calculation of support, 单 击 OK 按钮 。 | 
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26. 2.3 ”建立 几何 模型 
现 过 程 参见 26. 1.4 分 节 。 
26.2.4 材料 属性 定义 


模 态 分 析 中 需要 形成 模型 的 整体 刚度 矩阵 和 质量 矩阵 ,因此 , 除 定义 材料 的 刚度 信息 
外 ,还 需要 材料 的 密度 信息 。 

1. 定义 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 | 

执行 Main Menu—Preprocessor—Material Props—Material Models 命令 ,弹出 Define Ma- 
terial Model Behavior 对 话 框 , 如 图 26 -7 所 示 。 在 Material Models Available 栏 中 ,依次 选 
择 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic 命令 ,弹出 正 交 线 弹性 材料 参数 定义 对 话 框 ,输入 
材料 的 弹性 模 量 EX =1.93 x10" , 泊 松 比 PRXY =0.3 ,如 图 26 -8 所 示 。 

2. 定义 材料 密度 

执行 Main Menu—Preprocessor—Material Props— Material Models 命令 ,弹出 Define Ma- 
terial Model Behavior 对 话 框 ,如 图 26 -7 所 示 。 在 Material Models Available 栏 中 ,依次 选 
择 Structural— Density 命令 , 弹出 材料 密度 定义 对 话 框 , 输 入 材料 的 密度 为 7800, 如 
图 26 -23 所 示 。 


a x 9— — 


图 26 -23 Density for Material 对 话 框 


yA 


26.2.5 定义 单元 类 型 
实现 过 程 参 见 26. 1. 6 分 节 。 
26.2.6 划分 网 格 
实现 过 程 参 见 26. 1.7 分 节 。 
26.2.7 设置 边界 条 件 
现 过 程 参 见 26. 1. 8 分 节 。 
26.2.8 求解 设置 和 加 载 


1. 选择 分 析 类 型 
执行 Main Menu—Solution—Analysis Type 一 New Analysis 命令 ,弹出 NewAnalysis 对 话 
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HE ,选择 模 态 分 析 ,如 图 26 -24 所 示 。 


A] New Analysis 


图 26 -24 New Analysis 对 话 框 


2. 求解 器 选择 和 求解 参数 设置 

执行 Main Menu 一 'Solution 一 Analysis Type Analysis Options 命令 ,弹出 Modal Analysis 
对 话 框 ,选择 求解 方法 为 Block Lanczos, 提取 结构 前 五 阶 模 态 结果 ;选中 MXPAND 复 选 
框 , 即 进行 模 态 扩展 ,以 观察 振 型 ;指定 模 态 扩展 阶 数 为 5 ,如 图 26 -25 所 示 。 单 击 OK 按 
钮 确认 ,弹出 Block Lanczos Method 对 话 框 ,可 指定 提取 频率 的 起 止 范围 和 振 型 归 一 化 方 
式 。 该 处 采用 其 默认 设置 , 即 起 始 频率 为 0, 对 振 型 采用 质量 矩阵 归 一 化 方式 ,如 
图 26 -26 所 示 。 设 置 完毕 后 , 单 击 OK 按钮 确认 。 


(must be specfied (or ali methods except the Reduced method) FYBlock Lanczos Method 


FREQB Start Freq (initial shift) 
FREQE End Frequency 
-For Powerdynamics lumped mass approx wil be used 
[PSTRES] Ind prestress effects? 
[MSAVE] Memory save 
-only eppšes F the PowerDynamics method is selected 
— |] Taa] 
图 26 -25 Modal Analysis 对 话 框 图 26 -26 Block Lanczos Method 对 话 框 
3. MR 
鉴于 该 处 不 考虑 预 应 力 效 应 , 故 加 载 过 程 可 以 忽略 。 
4. 求解 


执行 Main Menu Solution —Solve—Current LS 命令 ,弹出 模型 信息 检查 窗口 和 Solve 
Current Load Step 对 话 框 。 单 击 Solve Current Load Step 对 话 框 的 OK 按钮 ,开始 求解 。 
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26.2.9 ”结果 查看 和 分 析 


1. 列表 显示 结构 固有 频率 结果 
执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Results Summary 命令 ,弹出 分 析 的 结果 信息 , 包 


括 固有 频率 、 载 荷 步 和 子 步 等 信息 ,如 图 26 -27 所 示 。 


wneu INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE semm» 


IE/PREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE 
1 1 
2 
3 

1 4 

1 5 


26-27 总 体 结果 信息 输出 列表 


2. 图 形 显示 结构 固有 振 型 结果 

(1) 读 取 振 型 阶 次 ;执行 Main Menu 一 General Postproe— Read Results 一 “选择 方式 ” 
命令 ,如 单 击 First Set 选择 第 一 阶 固有 频率 。 

(2) 显示 振 型 云图 :执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Deformed Shape 
命令 ,弹出 Plot Deformed Shpae 对 话 框 。 选 择 显 示 变 形 后 结果 及 变形 前 框架 方式 显示 振 
型 结果 ,如 图 26 -28 所 示 。 


图 26 -28 结构 一 阶 振 型 云图 


(3) 依次 执行 步骤 (1) ~ (2) 可 显示 结构 各 阶 振 型 云图 。 结 构 的 二 阶 和 三 阶 振 型 如 
图 26 -29 和 图 26 -30 所 示 。 

3. 列表 显示 结构 固有 振 型 结果 

(1) 读 取 振 型 阶 次 :执行 Main Menu 一 General Postproe— Read Results 一 “选择 方式 ” 


命令 ,如 单 击 First Set 选择 一 阶 固有 频率 。 
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DISPLACEMENT AN DISPLACEMENT AN | 
Wan 22 2011 MAR 22 2011. 

STEP=1 22:42:27 STrP>1 22:42:S0 

sus =2 sus -3 

FREQ=297.155 Faro=692.677 


DNX =.348312 


DEX =.224005 


图 26 -29 结构 二 阶 振 型 云图 


图 26 -30 


结构 三 阶 振 型 云图 


(2) 列表 显示 振 型 结果 : 执行 Main Menu 一 Ceneral Postproc 一 List Results 一 Nodal So- 
lution 命令 ,弹出 List Nodal Solution 对 话 框 。 选 择 DOF Solution 一 Displacement vector sum 
命令 , 即 显 示 节 点 位 移 结果 ,如 图 26 -31 所 示 。 单 击 OK 按钮 确认 ,生成 振 型 结果 列表 如 
图 26 -32 所 示 。 


RPRNSO0L Commang 


PRINT U NODAL SOLUTION PER NODE 
annue POSTI NODAL DEGREE OF PREEDOM LISTING www 


LOAD STEP= í SUBSTEP= £ 


FÑ List Nodal Solution 


@ Y-Componenk of displacement 
EA Z-Companent of displacement 


E Total Strain 

E Elastic Strain 

ga Plastic Stran 

y Creep Stran 

a Thermal Strain 

E Total Mechanical and Thermal Strain 


图 26 -31 List Nodal Solution 对 话 框 
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FREQ= 431.51 LORD CRSE= @ 


THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE 
COORDINATE SYSTEM 


š 
El 


UR Uy yz 
B.74826E-63-0.15324E-12 8.26034E-82 
—0.74826E-83-0.90709E-14 8.26934E-82 

8.00008 8.0888 8.0889 
-8.74833E-83-8.36878E-13 8.12517E-82 
—0.42338E-03-0.40142EFE-13 0.26388E-03 

0.0000 8.0008 6.0200 


8.74833E-03-0. 


1489SE-12 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
s 


0@.42338E-03-0.52972E-13 
@.12133E-01-08.86949E-B3 


8.85374E-83-8. 
@.11647E-82-B. 
@.i6663E-02-0. 
©0.23367E-82-0. 
B.31481E-02-9 
8.49637E-02-89. 
9.58367E-02-9. 
@.69214EFE-02-09. 
8.78221EFE-02-0. 
8.81554E-0G2-B8. 


.39459E-83 


77923£-83 
11429F-B2 
14719E-B2 


-17496E-02 


1959pE-02 
29844F-02 
21492F-02 
21186E-02 
17883E-B2 


B.125176-82 
0.2638BE-03 
B.71858E-81 
8.28582E-82 
8.36355E-02 
@.49738E-02 
e. 
e 
四 
9 
B 
a 
a 


69304E-02 


-95889E-@2 
]+12998E-91 
-47242E-91 
-22335E-01 
-28357E-@1 
.35325E-91 


IN THE GLOBAL 


USUN 
9.27988EFE-02 
8.27888E-02 

0.0888 
0.14583E-02 
8.49882E-03 

-8880 
8.14583E-02 
0.49882EFE-83 
.72873E-81 
8.30098E-82 
8.38962E-92 
0.53678E-82 
8.74604EFE-092 
0.10236E-91 
8.13759EFE-91 
8.18083EF-91 
8.23232E-B1 
8.29382E-81 
0.36309E-81 


结构 一 阶 振 型 数据 列表 


第 27 但 ”基于 MATLAB 的 有 限 元 分 析 实 现 方法 


当 研究 某 些 新 的 物理 现象 和 机 理 时 ,往往 需要 进行 复杂 的 数值 分 析 。 商 业 软 件 提供 
了 丰富 的 通用 求解 算法 和 显示 方式 等 功能 ,但 应 用 范围 往往 滞后 于 前 沿 研究 。 因 此 ,基于 
商业 软件 的 通用 处 理 功能 ,自主 开发 应 用 程序 ,研究 新 物理 现象 的 机 理 \ 仿 真 方法 和 应 用 ， 
是 从 事 科 学 研究 的 一 个 重要 手段 。 本 节 通 过 MATLAB 编写 有 限 元 程序 验证 第 26 章 模 型 
的 静态 和 模 态 分 析 结 果 。 


27.1 基于 MATLAB 的 静 力 问题 有 限 元 分 析 程 序 
本 节 介绍 基于 MATLAB 的 静 力 问题 有 限 元 分 析 实现 方法 ,以 六 面体 单元 为 例 介绍 程 
序 的 实现 过 程 。 
27.1.1 有 限 元 编程 的 关键 技术 


1.8 节点 正六 面体 单元 
8 节点 正六 面体 单元 每 个 节点 包含 3 个 移动 自由 度 , 如 图 27 -1 所 示 。 


l w u 2 v 


图 27 -1 8 节点 正面 体 单元 


(1) 单元 的 几何 和 节点 描述 
每 个 8 节点 正六 面体 单元 含有 24 个 移动 自由 度 (DOF ) ,单元 的 节点 位 移 列 阵 u° 和 
节点 力 了 " 列 阵 可 表示 如 下 : 


a = Lm v w | u vn +, | > | ug ve wgs] (27 - 1) 


T = [fe f, f. l fa fy fa | ce l fs fy fal] (27 - 2) 
(2) 单元 位 移 场 描述 
该 单元 有 8 个 节点 ,每 个 方向 的 位 移 场 可 以 设 定 8 个 待定 系数 。 根 据 位 移 函 数 的 选 


取 原则 ( 从 低 阶 到 高 阶 \ 位 移 确定 性 ) ,选取 单元 的 位 移 模 式 为 
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u(x,y,z) = Go + G,x + a,y + aGsz 十 Q4XY + Gsyz + a¿zx + a,xyz 
e> = bo + b,x + b,y + b;z + baxy + bsyz + bezx + b;xyz (27 - 3) 
W(X,Y,2) = co +C% + C, 十 C3z 十 C4XY + CsyZ + C62X 十 c;,xyz 

将 节点 自由 度 条 件 带 人 上 式 可 求 出 待定 系数 (a;,b;,c;)( i=0,1,2,…,8) ,进而 可 整 

理 出 单元 的 形 函 数 和 矩阵 为 
N 0 O 
N, 
0 


N, N 0 0 
-0 0 N 0 u °= N `: u 
(24x1) (3x24) (24x1) 

0 0 0 N. 


N 


0 0 zi 
N, O| ... 
0 N. 


0 
N, 2 8 


| (27 -4) 
得 到 单元 形 函 数 矩 阵 后 ,可 以 按照 理论 部 分 有 限 元 分 析 的 过 程 推导 获得 相应 的 几何 
和 矩阵 刚度 矩阵 .节点 等 效 载荷 列 阵 和 刚度 方程 。 
3) 单元 应 变 / 应 变 场 描述 
由 弹性 体 几 何方 程 可 知 ,单元 应 变 场 可 描述 为 


' = [ol u =" = La] N u° = B u° (27 — 5) 
(6x1) 6x (3x1) 6x3 (3x24) (24x1) (6x24) (24x1) 
式 中 :B 为 几何 函数 矩阵 ; [9] 为 几何 方程 的 算 子 矩阵 ,可 表示 如 下 : 
ð 0 O 
Ox 
0 2 o 
ðy 
0 0 = 
La] = (27 - 6) 
x3 ô ð 0 
0y ox 
0 2 2 
0z Oy 
ð 0 2 
0z Ox 
由 弹性 体 物理 方程 可 得 单元 应 力 场 的 表达 式 为 
e m = D =m = p [La] u ”™ = D [ð] N u= D B u? 
(6x1) (6x6) (6x1) (6x6) 6x (3x1) (6x6) 6x3 (3x24) (24x1) (6x6) (6x24) (24x1) 
. (27 -7) 
式 中 :D 为 弹性 系数 矩阵 。 
(4) 单元 刚度 矩阵 和 节点 等 效 载荷 列 阵 
获得 几何 函数 矩阵 B 后 ,由 刚度 矩阵 计算 公式 可 得 单元 刚度 矩阵 为 
a < j (24x6) (6x6) ‘Bd (27 8) 
等 效 节 点 载荷 列 阵 为 
.Wy Ë Ë Aa ab A + Se Aa Bo (27 i. 
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RF, b 为 体积 力 矢量 ; p 为 外 力 矢量 。 
(5) 整体 刚度 矩阵 和 平衡 方程 
组 装 上 述 单元 刚度 矩阵 和 等 效 节点 载荷 列 阵 , 可 得 整体 结构 刚度 矩阵 和 载荷 列 阵 为 
= gt 
i i es 
约束 边界 节点 值 ,通过 置 1 或 置 大 数 法 处 理 相应 的 自由 度 ,得 到 整体 结构 平衡 方程 为 
Ku=F (27 - 11) 
RNN E AREE RT ERI RPMN EE, TERE Ju RUN 3525 HL, 
2 高 斯 积分 方法 
计算 刚度 矩阵 时 ,往往 需要 计算 复杂 函数 的 定 积分 , 且 难 以 获得 该 积分 函数 的 显示 表 
达 式 。 因 此 ,有 限 元 分 析 过 程 中 ,多 采用 数值 积分 方法 来 计算 。 
八 节点 正六 面体 单元 的 高 斯 积分 形式 可 表示 为 


i= [iiS fe aidr 


(27 - 10) 


z > F È AAAS Yz) (27 - 12) 


i=l j=1 k= 


式 中 :4 ,4 和 4 为 一 维 高 斯 积分 的 权 系 数 ; x;,y; 和 z 为 一 维 高 斯 积分 的 积分 点 位 置 
参数 。 
常用 高 斯 数值 积分 的 参数 见 表 27 - 1。 


表 27 -1 常用 高 斯 积分 点 位 置 和 积分 权 系 数 表 


积分 点 个 数 n 


积分 点 位 置 x, 


积分 权 系数 A, 


0. 000000000000000 


2. 000000000000000 


+0. 577350269189626 


1. 000000000000000 


+0. 774596669241483 


0. 555555555555556 


0. 000000000000000 


0. 888888888888889 


+0. 861136311594053 


0. 347854845137454 


+0. 339981043584856 


0. 652145154862546 


+0. 906179845938664 


0. 236926885056189 


+0. 538469310105683 


0. 478628670499366 


0. 000000000000000 


0. 568888888888889 


+0. 932469514203152 


+0. 661209386466265 


= 
= 


0. 171324492379170 


0. 360761573048139 


+0. 238619186083197 


0. 467913934572691 


3. 边界 条 件 处 理 方法 
当 给 定 边 界 条 件 位 移 值 为 0 时 ,可 以 通过 置 1 法 进行 矩阵 处 理 。 实 现 方法 是 :将 刚度 
矩阵 K 中 与 位 移 为 零 的 自由 度 对 应 的 行 和 列 的 主 对 角 元 修改 为 1 ,其 他 元 素 全 部 置 零 ; 同 
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时 ,将 载荷 矢量 中 与 零 位 移 的 自由 度 对 应 的 元 素 修改 为 0 即 可 。 


例如 ,存在 自由 度 a, =0, 在 刚度 矩阵 的 第 7 行 和 第 / 列 及 载荷 矢量 的 第 7 个 元 素 做 


如 下 修改 即 可 : - 
1 2o jo oe n 
1 Kii Ki, ... 0 ... Ki, G, Ji 
2 K, K,, w : e K,, a, £ 
i 0 : : 
J|0 … 0 1 0 = 0lea|=|0 
: 0 . . 
n K. K. 0 ... Kn a, £. 


(27 - 13) 


若 存 在 多 个 给 定 零 位 移 约束 ,按照 上 述 过 程 依次 修改 矩阵 对 应 的 元 素 即 可 。 采 用 该 
方式 引入 强制 边界 条 件 较为 简单 , 且 不 改变 原 有 方程 的 阶 数 和 节点 未 知 量 编号 ,但 难以 处 


理 位 移 非 零 的 情况 。 
27.1.2 程序 原理 及 实现 
该 程序 的 原理 如 框图 27 -2 所 示 。 


输入 数据 
Basic.IN( 模 型 基本 信息 文件 ， 由 ANSYS 生 成 ) 


Node.IN( 节 点 位 置信 息 文 件 ， 由 ANSYS 生 成 ) 
Element.IN( 单 元 一 节点 信息 文件 , 由 ANSYS 生 成 ) 


计算 单元 和 节点 应 力 /应 变 结果 


输出 结果 数据 和 ANSYS 后 处 理 文件 


图 27 -2 MATLAB 静 力 分 析 程 序 实现 原理 框图 
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其 中 ,Basic. IN 文件 主要 存储 模型 的 整体 信息 ,如 节点 数量 .单元 数量 材料 参数 、 约 
束 位 置 和 载荷 参数 等 信息 ; Node. IN 文件 用 于 存储 节点 编号 和 位 置信 息 ;Element. IN 文件 
.用 于 存储 单元 一 节点 信息 .单元 材料 特性 参数 等 。 上 述 3 个 文件 的 信息 均 可 由 ANSYS ` 
生成 。 
结果 文件 用 于 存储 分 析 的 位 移 \ 应 力 、 应 变 等 结果 数据 和 供 ANSYS 后 处 理 的 数据 广 
件 , 便 于 结果 的 图 形 显示 。 
1. 主要 变量 的 含义 
nel :单元 总 数 。 
nnel :单个 单元 包含 的 节点 个 数 。 
ndof :单个 节点 包含 的 自由 度数 。 
nnode : 节点 总 数 。 
sdof :模型 总 的 自由 度数 。 
edof :单个 单元 的 自由 度数 。 
“emodule :材料 弹性 模 量 。 
poisson :材料 泊 松 比 。 
dist :模型 偏 移 量 , 用 于 避 开 节点 坐标 值 为 0 的 位 置 ,便于 坐标 数据 读 取 。 
k :单元 刚度 矩阵 。 | 
f: 单 元 载荷 矢量 。 
kk :模型 总 体 刚度 矩阵 。 
任 : 模 型 总 体 载 荷 和 拓 量 。 
disp :模型 位 移 矢 量 。 
eldisp :单元 位 移 矢 量 。 
stress :单元 高 斯 积分 点 应 力矩 阵 。 
strain :单元 高 斯 积分 点 应 变 和 矩阵 。 
wstress: 全 部 单元 的 高 斯 积分 点 应 力矩 阵 。 
wstrain :全 部 单元 的 高 斯 积分 点 应 变 矩 阵 。 
gcoord :节点 一 坐标 信息 矩阵 。 
nodes :单元 一 节点 信息 矩阵。 
index :整体 自由 度 一 单元 信息 矢量 。 
point3 :高 斯 积分 点 位 置 矢量 。 
weight3 : 高 斯 积分 点 权重 系数 矢量 。 
bcdof :约束 自由 度 矢 量 。 
beval :约束 自由 度 值 矢量 。 
matmtx: 材 料 弹 性 系数 矩阵 。 
shape : 形 函 数 结果 矢量 。 
dhdr、dhds 、dhdt: 形 函数 导数 结果 矢量 。 
nglx、ngly、nglz: 存 储 x、y 和 z 方 向 高 斯 积分 点 的 个 数 。 
jacob3 :雅克 比 和 矩阵 。 
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2. 子 程序 功能 介绍 

InputBasic: 读 取 BASIC. IN 文件 中 的 模型 基本 信息 和 材料 参数 。 

InputNode: 读 取 NODE. IN 文件 中 的 节点 一 位 置信 息 。 

InputElement: 读 取 ELEMENT. IN 文件 中 的 单元 一 节点 信息 。 

fematiso :计算 材料 弹性 系数 矩阵。 

feglqd3 :获取 高 斯 积分 点 位 置 和 权重 系数 。 

feisos8 :计算 形 函 数 及 其 导数 在 高 斯 积分 点 的 值 。 

fejacob3 :计算 单元 的 雅克 比 矩 阵 。 

federiv3 :计算 各 参数 对 整体 坐标 系 的 结果 。 

fekine3d :计算 单元 几何 函数 矩阵 

feasmbl1 :组 装 单元 刚度 矩阵 到 整体 刚度 矩阵 。 

feaplyc2 :边界 条 件 处 理 。 

OutputDisp :输出 静 力 分 析 的 变形 结果 。 

3. 程序 使 用 方法 和 文件 管理 

MATLAB 静 力 分 析 程 序 的 使 用 方法 如 下 。 

1) 由 ANSYS 生成 模型 数据 文件 

由 ANSYS 的 NWRITE、EWRITE 和 = VWRITE 命令 生成 模型 信息 文件 (BASIC. IN. 
ELEMENT. IN 和 NODE. IN) ,具体 的 APDL 文件 见 附 录 光 盘 。 

2) 运行 静 力 分 析 程 序 进行 求解 

将 生成 的 模型 数据 文件 (BASIC. IN. ELEMENT. IN 和 NODE. IN) 拷 贝 到 静 力 分 析 程 
序 的 文件 夹 中 。 启 动静 力 分 析 主 程序 Main _ Static. m, 运 行 MATLAB 即 可 开始 求解 。 

3) 生成 结果 文件 

运算 结束 后 ,将 在 静 力 分 析 程 序 的 文件 夹 中 生成 结果 文件 ( Displacement. OUT) , 内容 
如 图 27 -3 所 示 。 同 时 ,在 MATLAB 界面 下 显示 模型 变形 结果 文件 ,如 图 27 -4 所 示 。 


WMA TABvnatlah “taticWisplarement OUT 


ECT TE ee 8 


-3.19516e-006 -1.73124e-00? -1.09365e-005 


1 32 
2 
30 
9 3.22403e-006 1.1093e-007 -5.13443e-006 
$ t ia 006 3.58534e-009 -9.81434e-007 
60 
A eda aisi -006 -1.10922e-007 -5.13445e-006 
8 8 -1.79142e-006 -3.56477e-008 -9.8146e-007 
9 9 -5.9589e-005 7.01488e-005 -0.000335331 
10 10 -3.6183e-006 1.6784e-006 -1.19426e-005 
11 11 -4.99343e-006 3.46931e-006 -1.5326e-005 
12 12 -7.25133e-006 S.16921e-006 -2.12473e-005 
13 13 -1.0302e-005 6.73225e-006 -2.9988e-005 
14 14 -1.4033Se-005 8.09333e-006 -4.19106e-005 
15 15 -1.82976e-005 9.18026e-006 -S.73982e-005 
-2.28947e-005 9.92721e-006 -7.6782e-005 
-2.76217e-005 1.04466e-005 -0.000100204 
-3.27572e-005 1.0591e-005 -0,000128128 
-3.81692e-005 1.03309e-005 -0.000160721 
-4.37184e-005 9.7141e-006 -0.000198 
-4.92374e-005 6.85677e-006 -0.0002398 
-5,45685e-005 7.91ie-006 -0.000285761 
~5.85281e-005 -1.872S6e-006 -0.000347313 
-5.86499e-005 1.05225e-006 -0.000348451 
-5.92077e-005 3.95745e-006 -0.000344419 
000 
-7.66143e-006 -3.25999e-006 -7.0S491e-006 
-1.4592Be-005 -3.33874e-006 -2.62788e-005 
-2.23974e-005 -3.00636e-006 -5,92716e-005 
-3.08991e-005 -2.53898e-006 -0.000105936 
-4.0G29e-005 -2.15731e-006 -0.000170354 
-4.94453e-005 -1.9548Se~006 -0.000250436 


uy 253 


图 27 -3 Displacement. OUT i 图 27 -4 MATLAB 显示 变形 
文件 效果 图 结果 效果 图 
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MATLAB 静 力 分 析 程 序 的 文件 管理 过 程 如 图 27 -5 所 示 , 具 体 实 现代 码 见 附录 光盘 。 


读 取 基 本 信息 数据 
InputBasic.m 


基本 信息 数据 文件 
BASIC.IN 


MATLAB 主 程序 


Main_Static.m 


ANSYS 平 台 前 处 理 (完成 单元 刚度 

*VWRITE 命 令 节点 信息 数据 文件 读 取 节 点 信息 数据 和 矩阵 计算 、 载 荷 
NWRITE 命 令 NODE.IN InputNode.m 矢量 和 总 刚 矩 阵 
EWRITE 命 令 集成 、 方 程 求解 


单元 信息 数据 文件 等 功能 ) 


ELEMENT.IN 


读 取 单 元 信息 数据 
InputElement.m 


输出 结果 文件 
OutputDisp.m 


图 27 -5 MATLAB 静 力 求解 程序 文件 管理 图 


4. 文件 数据 格式 
(1) BASIC. IN 文件 数据 格式 
文件 内 容 及 其 含义 介绍 如 下 : 


168 模型 单元 数量 

448 ”模型 节点 数量 

193000000000 材料 弹性 模 量 

0.30 材料 泊 松 比 

0. 500000 模型 长 度 

0. 500000 模型 宽度 

0. 040000 模型 厚度 

0. 1000 建 模 偏 移 量 

(2) NODE. IN 文件 数据 格式 

文件 的 内 容 及 其 含义 介绍 如 下 : 
1 0. 2000000000000 0. 3500000000000 0. 1400000000000 
2 0. 2000000000000 0. 3500000000000 0. 1000000000000 
3 0. 1000000000000 0. 3500000000000 0. 1400000000000 
4 0. 1666666666667 0. 3500000000000 0. 1400000000000 
5 0. 1333333333333 0. 3500000000000 0. 1400000000000 

节点 编号 x 坐标 y 坐标 z 坐标 

(3) ELEMENT. IN 文件 数据 格式 

文件 的 内 容 及 其 含义 介绍 如 下 : 
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O 
Oo 
WW =— =— — — — 
= > a -~ j- 
Ww = =— — 一 
W =— = =— — =— 
> O © © 5 5 
ON QA A Q N — 


. ... ... ... ... 


材料 .截面 . 实 常 数 等 编号 ”单元 编号 


节点 编号 


(4) Displacement. OUT 文件 数据 格式 
文件 的 内 容 及 其 含义 介绍 如 下 : 
3.19507e -006 1.7313e -007 
—3.19516e — 006 一 1.73124e — 007 
0 0 
3.22403e — 006 1. 1093e — 007 - 5. 13443e - 006 
1. 79136e -006 3. 58534e — 008 一 9.81434e — 007 


* 方 向 变形 7 方向 变形 z 方 向 变形 


—1.09364e - 005 
—1.09365e — 005 


1 
2 
3 0 
4 
5 


节点 编号 


27.1.3 计算 结果 及 分 析 
ANSYS 列表 输出 的 结构 变形 结果 和 MATLAB 计算 的 结果 如 图 27 -6 所 示 。 


Cumali Ji 


f | Wo projechon andintormationsi4 CADCA CAM 
EAD 


THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SY: 


E vx DY uz USUA 
12 1 0.31951E-05 0.17313E-06-0.10936E-04 0.11395F-04 & 1 3.19507e-005 1.7313e-00? -1.09364e-005 
13 2 -0.31952F-05-D.17312E-06-0.10936E-04 0.11395E-04 72 -3.19516e-006 -1,73124e-007 -1.09365e-005 i 
14 3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 83000 T 
18 4 0.32240E-05 0.11093E-06-0.51344E-05 0.60638E-05 9 4 3.22403e-006 1.1093e-007 -5.13443e-006 I 
16 S 0.17914E-05 0.35853E-07-0.98143E-06 0.20429E-05 10 5 1.79136e-006 3.58534e-008 -9.81434e-007 i 
17 6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 16000 
18 7 -0.32241F-0S-0.11092F-06-0.51345E-05 0.60638F-05 12 7 -3.22413e-006 -1.10922e-007 -5.13445e-006 
19 8 -0.17914E-05-0.35848E-07-0.98146E-06 0.20430E-05 13 8 -1.79142e-006 -3.58477e-008 -9.8146e-007 
20 9 -0.59589E-04 0.70149E-05-0.33533E-03 0.34066E-03 14 9 -5.9589e-005 7.01488e-006 -0.000335331 
a 10 -0.36183E-0S 0.16784E-05-0.11943E-04 0.12591E-04 15 10 -3.6163e-005 1.6784e-006 -1.19426e-005 
z2 11 -0.49934E-05 0.34693E-05-0.15326E-04 0.16488E-04 16 11 -4.99343e-006 3.46931e-006 -1.5326e-005 
23 12 -0.72513£-05 0.51692E-05-0.21247?F-04 0.23038E-04 17 12 -7.25133e-006 5.16921e-006 -2.12473e-005 
24 13 -0.103027-04 0.67323F-05- 299867-04 0.32415E-04 18 13 -1.0302e-005 6.73225e-006 -2.9988e-005 
28 14 -0.14033E-04 0.80933E-05: 41911E-04 0.44933E-04 19 14 -1.40335e-005 8.09333e-006 -4.19106e-005 
26 15 -0.18298E-04 0.91803E-05-0.57398E-04 0.60940E-04 20 15 -1.82976e-005 9.18026e-006 -5.73982e-005 
27 16 -0.22895E-04 0.99272E-05-0.76782E-04 0.8073SE-04 21 16 -2.28947e-005 9.92721e-006 -7.6782e-005 
ze 17 -0.27622E-04 0.10449E-04-0.10020F-03 0.10446E-03 zz 17 -2.76217e-005 1.04488e-005 -0.000100204 
z9 18 -0.32757F-04 0.10591E-04-0.12813E-03 0.13267E-03 2318 -3.27572e-005 1.0591e-005 -0.000128128 
3° 19 -0.38169E-04 0.10331E-04-0.16072EF-03 0.16551E-03 #4 19 -3.81692e-005 1.03309e-005 -0.000160721 
31 20 -0.43718E-04 0.97141E-05-0.19800E-03 0.20300E-03 zs 20 -4,37184e-005 9.7141e-006 -0.000198 
az 21 -0.49237E-04 0.88568E-05-0.23980E-03 0.24496E-03 2621 -4.92374e-005 8.85677e-006 -00.0002398 
33 22 -0.54569Z-04 0. 0.29103E-03 2722 -5.45685e-005 ?.911e-006 -0.000285761 i 
34 23 -0.sS852BE-04-0. 0.35221E-03 2823 -5.85281e-005 -1.872S6e-006 -0.000347313 i 
35 24 -0.58650P-G4 0 0.35335F-03 2924 -5.86499e-005 1.05225e-006 -0.000348451 
36 25 -0.S9208E-04 0.39574E-05- 0.349497-03 3025 -5.92077e-005 3.9574Se-006 -0.000344419 
37 26 0.0000 a! 0.0000 3226 000 
3 Z? -0.76614E-05-0.32600E-05-0.70548E-05 0.10913E-04 3227 -7.66143e-006 -3.25999e-006 -7.05481e-006 
39 28 -0.14593E-04-0.33387?E-05-0.262?9E-04 0.30244E-04 38 28 -1.45928e-005 -3.33874e-006 -2.62788e-005 
40 29 -0.22397E-04-0.30064E-05-0.59272E-04 0.63433E-04 3429 -2.23974e-005 -3.00636e-006 -S.92716e-005 
ag 


348 


由 图 27 -6 的 节点 位 移 结果 可 知 ,MATLAB 求解 结果 与 ANSYS 计算 结果 完全 一 致 
且 符合 实际 情况 ,两 者 结果 均 可 信 。 


27.2 基于 MATLAB 的 模 态 问题 有 限 元 分 析 程 序 


该 部 分 主要 介绍 基于 MATLAB 的 模 态 问 题 有 限 元 分 析 实 现 方法 , 仍 以 六 面体 单元 为 
实例 介绍 程序 的 实现 过 程 ,单元 介绍 及 关键 实现 技术 见 27.1 节 。 


27.2.1 模 态 分 析 求 解 方程 
由 动态 分 析 有 限 元 法 可 知 ,结构 无 阻尼 自由 振动 方程 为 
Mu + Ku = 0 (27 - 14) 
式 中 :M 为 模型 质量 和 矩阵; 为 模型 刚度 矩阵 。 两 个 矩阵 可 由 单元 矩阵 组 装 获得 : 
K = 2, e=1 = P 
Me 2 ZM (27 - 15) 
单元 矩阵 可 进一步 表达 为 


K e = Í T 
(24x24) e (24x6) (6x6) (6x24) 


N dQ (27 - 16) 


š = > Í, (24x3) p (3x24) 
式 中 :p 为 材料 密度 。 
由 于 自由 振动 可 分 解 为 一 系列 简 谐 振动 的 全 加 ,因此 , 式 (27 -14) 的 解 可 设 为 


u = ue (37 =17) 
将 式 (27 -17) 代 入 式 (27 -14) ,得 
(K -o*°M) u = 0 (27 - 18) 


可 见 , 结 构 模 态 分 析 即 为 求解 广义 特征 值 问题 。 由 线性 代数 可 知 ,该 问题 可 以 求 出 
个 特征 值 wy oy on 和 相对 应 的 n 个 特征 矢量 Ww、Us、…、U,。 其 中 ,特征 值 的 平方 根 
wi(i=1,2,…,n) 就 是 结构 的 i 阶 固有 频率 ,特征 矢量 W,(i=1,2,…,n) 就 是 结构 的 i 阶 模 
态 振 型 ,简称 振 型 。 振 型 i, 是 结构 按 频 率 o, 振动 时 各 自由 度 方向 振幅 间 的 相对 比例 关 
系 , 它 反 映 了 结构 振动 的 形态 ,并 不 是 振幅 的 绝对 大 小 。 


27.2.2 程序 原理 及 实现 


该 程序 的 原理 框图 如 图 27 -7 所 示 。 
其 中 ,Basic. IN 文件 主要 存储 模型 的 整体 信息 ,如 节点 数量 ,单元 数量 材料 参数 和 和 约 
束 位置 等 信息 ;Node. IN 文件 用 于 存储 节点 编号 和 位 置信 息 ;Element. IN 文件 用 于 存储 单 
元 一 节点 信息 、 单 元 材料 特性 参数 等 。 上 述 3 个 文件 的 信息 均 由 ANSYS 输出 。 
1. 主要 变量 含义 
nel: 单 元 总 数 。 
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输入 数据 
Basic.IN( 模 型 基本 信息 文件 ， 由 ANSYS 获 得 ) 
Node.IN( 节 点 位 置信 息 文件 ， 由 ANSYS 获 得 ) 
Element.IN( 单 元 一 节点 信息 文件 , 由 ANSYS 获 得 ) 


形成 单元 刚度 矩阵 和 单元 质量 矩阵 
单元 刚度 矩阵 组 装 形成 整体 刚度 矩阵 和 整体 质量 矩阵 


边界 条 件 处 理 
求解 方程 式 (27-17) 获 得 特征 值 和 特征 矢量 


计算 结构 固有 频率 


输出 固有 频率 和 振 形 结果 


图 27 -7 MATLAB 模 态 分 析 程 序 实现 原理 框图 


nnel :单个 单元 包含 的 节点 个 数 。 
ndof :单个 节点 包含 的 自由 度数 。 
nnode: 节 点 总 数 。 
sdof :模型 总 的 自由 度数 。 
edof :单个 单元 包含 的 自由 度数 。 
emodule: 材 料 弹性 模 量 。 
poisson :材料 泊 松 比 。 
density :材料 密度 。 
NumEigen : 模 态 提取 阶 数 。 . 
dist :模型 偏 移 量 , 用 于 避 开 节点 坐标 值 为 0 的 位 置 ,便于 坐标 数据 读 取 。 
k :单元 刚度 矩阵 。 
m: 单 元 质量 矩阵 。 
kk: 模 型 总 体 刚度 矩阵 。 
mm: 模 型 总 体质 量 和 矩阵 。 
eigvalue :结果 特征 值 矢量 。 
eigenvall :结构 固有 频率 矢量 。 
displace :一 阶 振 型 结果 矩阵 。 
eigvect :特征 矢量 ( 振 型 ) 抢 阵 。 
gcoord :节点 一 坐标 信息 矩阵 。 
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nodes :单元 一 节点 信息 矩阵 。 

index :整体 自由 度 一 单元 信息 矢量 。 

point3 :高 斯 积分 点 位 置 矢量 。 

weight3 :高 斯 积分 点 权重 系数 矢量 。 

bcdof : 约束 自由 度 矢量 。 

beval :约束 自由 度 值 矢 量 。 

matmtx :材料 弹性 系数 矩阵 。 

shape: 形 函数 结果 矢量 。 

dhdr dhds .dhdt: 形 函数 导数 矢量 。 

nglx ngly nglz: 存 储 x,y 和 z 方 向 高 斯 积分 点 的 个 数 。 
jacob3 :雅克 比 矩 阵 。 

2. 子 程序 功能 介绍 

InputBasic : 读 取 BASIC. IN 文件 中 的 模型 基本 信息 和 材料 参数 。 
InputNode : 读 取 NODE. IN 文件 中 的 节点 一 位 置信 息 。 
InputElement : 读 取 ELEMENT. IN 文件 中 的 单元 一 节点 信息 。 
fematiso :计算 材料 弹性 系数 矩阵 。 

feglqd3 :获取 高 斯 积分 点 位 置 和 权重 系数 。 

feisos8 :计算 形 函 数 及 其 导数 在 高 斯 积分 点 的 值 。 

fejacob3 ; jt Bš gu BJ3ËE sa LEERE, 

federiv3 :计算 各 参数 对 整体 坐标 系 的 结果 。 

fekine3d :计算 单元 几何 函数 矩阵 。 l 

feasmbl1 :组 装 单元 刚度 矩阵 到 整体 刚度 矩阵 。 

feaplyc2 :边界 条 件 处 理 。 

Lanczos :使 用 Lanczos 算法 求解 特征 值 和 特征 矢量 。 
OutputDisp :输出 模 态 分 析 的 固有 频率 和 振 型 结果 。 

3. 程序 使 用 方法 和 文件 管理 

MATLAB 模 态 分 析 程 序 的 使 用 方法 如 下 。 

1) 由 ANSYS 生成 模型 数据 文件 

由 ANSYS 的 NWRITE EWRITE 和 * VWRITE 命令 生成 模型 信息 文件 (BASIC. IN, 


ELEMENT. IN 和 NODE. IN) ,具体 的 APDL 文件 见 附录 光盘 。 


2) 运行 模 态 分 析 程序 求解 
将 生成 的 模型 数据 文件 (BASIC. IN. ELEMENT. IN 和 NODE. IN) 复制 到 模 态 分 析 程 


序 的 文件 夹 中 。 启 动 模 态 分 析 主 程序 Main _ Dynamic. m, 运 行 MATLAB 即 可 开始 求解 。 


3) 生成 结果 文件 f 
运算 结束 后 ,将 在 模 态 分 析 程 序 的 文件 夹 中 生成 结果 文件 ( Frequency. OUT 和 First- 


Mode. OUT) ,内 容 如 图 27 -8 所 示 。 同 时 ,在 MATLAB 界面 下 显示 模型 变形 结果 文件 ,如 
图 27 -9 所 示 。 


MATLAB 模 态 分 析 程 序 的 文件 管理 过 程 如 图 27 - 10 所 示 , 具 体 实现 代码 见 附 录 


光盘 。 
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Ë: CiADocuments and Settings\jiantaaDesktoptt requentcy OUT > — s ani xÇ ten Wanktont insido: 


ne sà 
$i {31,5 = D. 0067882 S999-03 D 0026555 
z 2 297.2 0.00074826 2.20669e-013 D.00260335 
33 692.7 ooo 
4 4 820.3 -0.000748331 2.23683e-013 0.00125165 
551134 | -0.0004233 1.30099e-013 D.000263884 
s — x 0o00 
0.000748331 1.89211e-013 0.00125168 
0.0004233 1.24659e-013 0.000263894 
0,0121334 -0.000869489 0.0718503 
0.000853737 -0,000394591 Q,00285821 
0.00116469 -0,000779233 0,0036355 
0.00166627 -0.00114288 0.00497301 
0.00233675 ~0.0D147192 0.00693041 
0.00314807 -0.00174964 0.00958093 
0.00406371 -0.00195896 0.0129985 
0.00503672 -0.0020844 D.0172423 
0.00602144 -0,0021492 0.0223348 
0.00707206 -0.00211857 0.0283566 
0.00815537 -0.00198831 0.0353252 
0.00923824 -0.00176923 0.0432274 
D.0102831 -0.00148733 0.0520134 
0.0112563 -0.0011766 0.0615955 
0.0116477 0.000654237 0.0722375 
0.0117197 0.00015454 0.0729897 
0.011976? -0.000345121 0,0728553 
0o00 
0.0016914 0.000721652 0.00158201 
0.0031792 0.000740172 0.00581048 
0.00480884 0.00067860S 0.0129582 
0.00652569 0.000602486 0.0231149 
G,00830028 0.000564483 0.0363815 
0.0100503 0.000587044 0,0527988 


图 27 -8 结果 文件 (Frequency. OUT 和 FirstMode. OUT) 效果 图 


Wndow Hep ~ 
ü | Curent Directory: 


projection MATLAB matlab, dynamic 


I Command Window 


NumEigen 
bcdof <1x90 double> 
bcval <1x90 double> 
consnode 30 
Fi densdy 7600 
detjacob 5.7421e-05 
dar: [-9.02230.0223 0.0833， ~0.00074826 2.88503e-013 0.00260335 
dhds [0.0223 -0 0833 D.0833 0.00074826 2.20669e-013 0,00250335 


日 ° 
~0.000748331 2.23683e-013 0.00125168 


1 
2 
10.0223,-0.0833,.-9.311C 3 
5 ~0.0004233 1.30099e-013 0.000263884 
6 
7 
8 
s 


[1.2962 4.8498 18.0996 
[1.3888 -1.1436 -4.2878 
[-1.1165.-4.1687 4.1667 
<1344x1 double> 


o o 日 
0.000748331 1.89211e-013 0.00125168 
0.0004233 1.24659e-013 0. 000263884 
-0. 000869489 
-0. 000394591 0.002656G21 
0.00116469 -0.D00779233 D.0036355 
12 00.0016662? +00114288 0.00497301 

13 0.00233675 ~0.00147192 0.00693041 

14 0,0031480? -0.00174964 0.00958093 

15 0.004063?1 -0.00195896 0.0129985 

16 0.00503672 -0.0020844 00.0172423 

17 0.00602143 -0.0021492 0.0223348 

18 0.00707206 -0.00211857 0.0283566 

19 0.00815537 -0,00198831 0,0353252 

20 0.00923824 -0.00176923 0,0432274 

21 0.0102831 ~0.00148733 0.0520134 

22 0.0112563 -0.0011766 0.0615955 

23 00.9116477 0. 000654237 0.0722375 

24 0.0117197 0.00015454 0.0729897 
00.0119767 -—0O.000345121 00.0728553 


0.0718503 


0.0121334 
0.000853737 


“Clear:elo 


图 27 -9 MATLAB 显示 频率 和 振 型 结果 效果 图 


4. 文件 数据 格式 
1) BASIC. IN 文件 数据 格式 
文件 内 容 及 其 含义 介绍 如 下 : 
168 模型 单元 数量 
448 模型 节点 数量 
193000000000 材料 弹性 模 量 
0.30 材料 泊 松 比 
7800 材料 密度 
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基本 信息 数据 文件 
. BASICIN 


MATLAB 主 程序 


Main_Dynamic.m 


读 取 基 本 信息 数据 
InputBasic.m 


ANSYS 平 台 前 处 理 (完成 单元 刚度 抵 
*VWRITE 命 令 节点 信息 数据 文件 读 取 节点 信息 数据 陆 计 算 、 单 元 质 
NWRITE 命 令 NODE.IN InputNode.m 量 矩 阵 计算 和 总 


EWRITE 命 令 RIERS J 


程 求 解 等 功能 ) 


单元 信息 数据 文件 
ELEMENT.IN 


读 取 单 元 信息 数据 
InputElement.m 


输出 结果 文件 
OutputDisp.m 


图 27 -10 MATLAB 模 态 求解 程序 文件 管理 图 


5.0 模 态 提取 阶 数 
0. 1000 建 模 偏 移 量 


2) NODE. IN #ll ELEMENT. IN 文件 数据 格式 ( 见 27.1 节 ) 
3) 结果 文件 数据 格式 
Frequency. OUT 文件 用 于 输出 结构 的 固有 频率 结果 ,文件 的 内 容 及 其 含义 介绍 如 下 : 


1 131.5 
2 297.2 
3 692.7 
4 820.3 
5 1134 
模 态 阶 数 固有 频率 值 


FirstMode. OUT 文件 用 于 输出 结构 一 阶 振 型 的 分 布 数据 ,文件 的 内 容 及 其 含义 介绍 
如 下 : | 
一 0. 00074826 2.88503e -013 0.00260335 


1 

2 0.00074826 2.20669e — 013 0.00260335 
3 0 0 0 

4 一 0.000748331 2.23683e -013 0.00125168 
5 一 0. 0004233 1. 30099e -013 0. 000263884 


节点 编号 ” 振 型 * 方 向 分 量 — 振 型 y 方 向 分 量 。 振 型 z 方 向 分 量 
27.2.3 计算 结果 及 分 析 


ANSYS 列表 输出 的 频率 和 振 型 结果 及 MATLAB 计算 的 结果 如 图 27 -11 和 图 27 - 12 
所 示 。 
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€ Ultraf dit ` [C'ADocuments and SettingsijiantaoDesktapif requency. OUT 


E mo am TED REKO RRN AO EW MEN BAA W EH 


har i 


treer INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE tater 
MATLAB SOLUTION 
TINE/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUĦULATIVE 
131.51 i 1 

297.15 

692.68 

820.34 

1133.2 


331.5 
297.2 
892.7 

eb 
1134 


PE 


F 
Fs 


图 27 -11 结构 固有 频率 结果 对 比 图 


FREQ= 131.51 LOAD CASE= O 
THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE x z HATLAB SOLUTION 


Ux uY uz DUSUN NODE UX uY uz 
-0.74826F-03 0.55491F-13 0.26034E-02 0.27088E-02 1 -0,00074826 2.88503e-013 0.00260335 
0.74826E-03 0.13214E-17 0.26034E-02 D.270B88E-02 0.00074826 2.20669e-013 0.00260335 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 000 
-0.74833E-03 0.32374E-13 0.12517E-02 0.14583E-02 š JR s 266302013 Qu 
—-0,42330E-03 0.12009E-13 0.26388F-03 Q.49882E-03 -0.0004233 1.30099e-013 0.000263884 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0o00 
0.74833E~03 0.71060E-14 0.12517E-02 0.14583E-02 | 0.000748331 1.89211e-013 0.00125168 
O.42330E-03 0.10409E-13 0.26388F-03 0.49882E-03 0.0004233 1.24659e-013 0.000263884 
Or Dd HS C T8730 E 0.0121334 -D.000869489 0.0718503 
Q.85374F-03-0,39459E-03 0.28582E-02 0.30090E-02 0.000853737 -0.000394591 0.00285821 
0.11647E-02-0.77923F-03 0.363S5F-02 0.38962E-D2 0.00116469 ~0.000779233 D.0036355 
0.16663E-02-0.11429E-02 D.49730E-02 0.53676E-02 0.00166623 -0O.D0114288 0.00997301 
0.23367E-02-0.14719E-02 0.69304E-02 0.74504E-02 0.00233675 -0.09147192 0.00693041 
0.31481E-02-0.17496E-02 0.95809E~02 0.10236E-01 0.00314607 -0.00174964 O.00958093 
0.,40637E-02-0.19590E-02 0.12998E-01 0.13759E-01 0.00406371 -00195896 0.012998S 
0.50367E-02-0.20844E-D2 D.17242F-01 0.18083E-01 l 0.00503672 -0020844 0,0172923 
0. 60214£-02-0.21492£-02 0,22335E-01 0.23232E-01 0. 00602143 -0021492 00.0223348 
0.70721£-02-0.21186E-02 0.28357E-01 0.29302E-01 0.00707206 00211857 0,0283566 
0O.81554E-02-0, 19883E-02 0.3532SE-01 0.36309E-01 0.00815537 00198831 0.0353252 
0.92382E-02-0.17692E-02 0.43227E-01 0.44239E~01 0.00923824 00176923 0.0432274 
0.10283E-01-0.14873F-02 0.52013£-01 0.S3041E-01 0.0102831 -0.00148733 0.0520134 
0.11256£-01~-0.11766£~-02 0.61595E-01 0.62627E-01 0.0112563 -0.0011766 0.0615955 
O.11648E-01 0.65424E-03 0.22237E-01 0.73173E-01 0.0116477 0.000654237 0.0722375 
0.11720£-01 0.15454E-03 0.72990£-01 0.73925E-01 0.011719? 0,00015454 0.0729897 
0.11977E-01-0,34512E-03 0.72855E-01 0.7?3834E-01 0.0119767 -0.000345121 ©.0728553 
0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 o° 
0.16914E-02 0.72165E-03 O.15820E-02 0.24259E-02 0,0016914 Q.00D7216S2 0.00158201 
0.31792£-02 0.74017E-03 0.S8105E-02 0.66646E-02 06.0031792 0.000740171 0.00581048 
0.48088E-02 0.67860E-03 0,12958E-01 0.13838E-01 0.00480884 09.000678605 0,0129582 


EE a dv: 18071 


图 27 -12 结构 一 阶 振 型 结果 对 比 图 


由 图 27 -11 和 图 27 - 12 的 结构 固有 频率 和 振 型 结果 对 比 可 知 ,MATLAB 求解 结果 
与 ANSYS 计算 结果 完全 一 致 ,两 者 结果 均 可 信 。 由 于 存在 数值 误差 , 当 振 型 在 某 个 方向 
的 分 量 很 小 (如 10 ”“ 量 级 ) 时 ,MATLAB 求解 结果 与 ANSYS 结果 有 一 定 的 误差 。 
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第 28 章 ANSYS 参数 化 编程 和 二 次 开发 技术 


基于 应 用 对 象 的 结构 特点 ` 设 计 理 论 和 有 限 元 建 模 方法 ,定制 用 户 专用 的 软件 界面 和 
开发 专用 的 有 限 元 仿真 系统 ,可 使 设计 人 员 更 专注 于 产品 改进 和 新 产品 的 研发 ,提高 设计 
效率 ,缩短 设计 周期 ,对 实际 应 用 具有 重要 价值 。 


28.1 ANSYS 参数 化 编程 概述 


ANSYS 参数 化 设计 语言 (ANSYS Parametric Design Language, APDL) 是 一 种 类 似 于 
FORTRAN 的 解释 性 语言 ,包括 参数 函数、 矢量 和 和 矩阵 运算 、 循 环 、 宏 和 用 户 程序 等 诸多 
特性 ,拓展 了 ANSYS 有 限 元 分 析 的 能 力 。 同 时 ,还 提供 了 简单 的 界面 定制 功能 ,实现 参数 
的 交互 输入 、 消 息 提示 和 程序 运行 控制 等 功能 。 

ANSYS 参数 化 编程 以 APDL 语言 为 基础 ,通过 定义 参数 化 变量 建立 分 析 模 型 和 控制 
整个 分 析 流 程 ,能 够 自动 地 完成 灵敏 度 分 析 、 优 化 设计 、 可 靠 性 设计 和 自 适应 网 格 划 分 等 
功能 。 在 参数 化 分 析 过 程 中 ,可 以 方便 地 修改 部 分 或 全 部 参数 进行 各 种 尺寸 模型 .加载 方 
式 和 材料 特性 的 设计 方案 或 系列 产品 的 反复 分 析 , 极 大 地 提高 了 分 析 效 率 。 

总 之 ,参数 化 编程 扩展 了 ANSYS 有 限 元 分 析 范 围 之 外 的 能 力 ,提供 了 建立 标准 零件 库 、 序 
列 化 分 析 方 法 、 大 型 复杂 模型 设计 和 优化 、 敏 度 分 析 和 高 级 数据 处 理 技 术 等 的 良好 基础 。 


28.2 APDL 语言 


利用 APDL 语言 和 宏 技 术 组 织 管 理 ANSYS 的 分 析 过 程 ,可 以 实现 参数 化 建 模 、 参 数 
化 加 载 和 求解 .参数 化 后 处 理 等 有 限 元 分 析 的 全 过 程 , 极 大 地 提高 分 析 效 率 , 降 低 成 本 。 


28.2.1 APDL 文件 生成 和 运行 


1. APDL 文件 的 生成 

在 GUI 方式 下 ,用户 每 执行 一 次 操作 ,ANSYS 都 会 将 对 应 于 操作 的 命令 写 人 到 日 志 
文件 (jobname. log) 中 。 因 此 ,ANSYS 的 日 志文 件 中 包括 了 操作 过 程 中 所 有 的 指令 ,该 文 
件 是 生成 APDL 文件 的 基础 。 

生成 APDL 文件 时 ,为 提高 建 模 和 求解 效率 ,可 忽略 某 些 不 必要 的 操作 ,诸如 改变 视 
角 图形 放 缩 .移动 和 旋转 等 操作 。 因 此 ,完成 CUI 操作 完成 后 ,建议 执行 Utility Menu— 
File— Write DB log file 命令 ,弹出 Write Database Log 对 话 框 。 在 输入 框 中 输入 文件 名 字 
(如 APDL) ,选择 仅 输出 重要 命令 方式 输出 文件 ,如 图 28 — 1 所 示 。 在 工作 目录 中 生成 
apdl. lgw 文件 , 仅 保 留 了 主要 的 建 模 和 操作 命令 。 通 过 修改 文件 中 GUI 方式 的 拾取 操作 
为 操作 命令 , 即 可 转化 为 命令 流 文件 。 
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Write Database Log 


仑 中 
P> PROJECTION 
C abaqus 


图 28 -1 Write Database Log 对 话 框 


将 GUI 方式 下 的 拾取 操作 转换 为 操作 命令 的 方式 有 两 种 : 
1) 单一 实体 操作 命令 的 转换 
例如 对 一 条 标号 为 10 的 线 指定 分 网 的 等 分 数 为 8。 采 用 GU 方式 操作 ,在 LOG X 
件 中 生成 的 命令 流 为 : 
FLST,S ,1,4,ORDE ,1 
FITEM ,3 ,10 
CM,_ Y ,LINE 
LSEL, , , ,P51X 
CM,_ YI ,LINE 
CMSEL,, Y 
| * 
LESIZE, 1, , .S, , , , al 
| * 
APDL 方式 下 ,可 将 上 述 操作 修改 为 : 
LESIZE 10 , yw， al 
2) 多 个 实体 同时 操作 命令 的 转换 
若 需 对 多 个 实体 同时 进行 操作 时 ,可 以 采用 多 条 命令 逐个 进行 的 方式 ,也 可 将 选择 操 
作 与 控制 命令 结合 使 用 的 方式 。 
如 对 编号 为 1 ~7 的 节点 施加 了 方向 的 约束 。GUI 方式 操作 生成 的 命令 如 下 : 
FLST,2,7,1,ORDE ,2 
FITEM ,2 ,1 
FITEM,2, -7 
| * 
/GO 
D PS5SIX; si 5 nm UY aaa 
此 时 ,有 两 种 方法 可 将 上 述 操作 转化 为 APDL 命令 。 其 一 为 循环 使 用 单一 操作 命令 ， 
依次 选取 各 个 对 象 进行 操作 ,适用 于 拾取 对 象 较 少 的 情况 ,例如 : 
Dl .,UY;O, 5 ; Q 
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D,2,UY,0, 


...... 


3 $ 3 35 *% 3 3 °$ 


D,7,UY,0,,,,,, 

当 拾 取 的 对 象 较 多 时 ， 则 需要 采用 选择 操作 与 控制 命令 相 结合 的 方式 ,例如 : 
NSEL,S,LOC,Y,0 ! 根据 位 置 、 依 附 信 息 等 选取 需要 操作 的 对 象 
D,ALL，，，，，,UY，，，，， ! 对 选取 的 对 象 进行 操作 ( 如 约束 、 加 载 等 ) 
.ALLSEL, ALL ! 重新 选取 所 有 的 对 象 , 便 于 后 续 操作 


APDL 命令 流 操作 过 程 中 ,建议 用 户 采用 先 选 择 后 操作 的 方式 ,以 便于 提高 效率 和 模 
型 信息 检查 。 

2. APDL 文件 的 运行 

执行 Utility Menu 一 File 一 Read Input from 命令 ,弹出 Read File 对 话 框 。 选 择 需要 读 
取 的 APDL 文件 ,如 图 28 -2 所 示 , 单 击 OK 按钮 确认 即 可 。 


peoi [x] 
Cancel 
E as ama] 
P> PROJECTION 
© sbaqus t+ | 


£ mac 


: Drives: 
JAI Fies 9 AT” Z) Network.. | 
Optional ine number or label 


— 


T- Copy input to database log 


图 28 —-2 Read File 对 话 框 


28.2.2 APDL 的 变量 参数 


APDL 的 变量 参数 包括 两 种 类 型 :数值 型 和 字符 型 。 在 APDL 中 ,任何 参数 都 不 需要 
单独 声明 参数 的 类 型 。 数 值 型 参数 均 按 照 双 精 度数 进行 存储 ,程序 将 未 赋值 的 参数 默认 
为 接近 于 0 的 极 小 值 ( 约 为 2-”) ;字符 型 参数 用 于 存储 字符 串 , 上 且 长 度 不 超过 8 个 字符 。 

1. 变量 参数 的 命名 规则 

APDL 定义 的 参数 名 称 必须 遵循 以 下 的 规则 才能 被 ANSYS 程序 正确 调用 : 

(1) 参数 的 名 称 必须 以 字母 开头 ,可 以 包含 数字 和 下 划 线 符号 ,长 度 不 超过 32 个 
字符 。 

(2) 不 能 使 用 宏 专用 的 局 部 参数 名 :ARG1 ~ ARG9 和 ARI ~ AR99。 

(3) 不 能 使 用 * ABBR 的 缩写 。 

(4) 不 能 使 用 ANSYS 的 标识 ,包括 自由 度 标识 (TEMP, UX, PRES 等 ) .通用 标识 
(ALL,PICK 等 ) ,数组 类 型 标识 (CHAR ARRAY „TABLE 等 ) 等 。 

2. 变量 参数 的 定义 与 赋值 

常用 变量 参数 的 定义 与 赋值 途径 包括 以 下 几 种 : 
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(1) 利用 * SET 命令 定义 变量 参数 
* SET 命令 定义 和 赋值 变量 参数 的 格式 如 下 : 
* SET，Par，Value,Val2 ,Val3 , Vald , Val5, Val6,Val7, Val8,Val9, Vall0 
其 中 ,Par 是 变量 参数 的 名 称 ; Value 是 参数 的 赋值 ,可 以 为 数值 或 字符 串 ; 对 于 变量 
参数 Val2 ~ Vall0 未 使 用 。 
利用 * SET 命令 定义 变量 参数 的 实例 如 下 : 
* SET, Width, 12 1 定义 变量 Width =12 
* SET, Mu, 0.3 ! 定义 变量 Mu =0.3 
2 a = ”定义 变量 参数 
”可 以 直接 用 于 定义 和 赋值 变量 ,标准 格式 为 : 
Name = Value 
其 中 ,Name 是 参数 名 ;Value 是 赋予 参数 的 数值 或 字符 。 字 符 值 必须 放 在 一 对 单 引 
号 中 ,长 度 不 超过 8 个 字符 。 | 
利用 ”= "定义 变量 参数 的 实例 如 下 : 
Width = 12 ! 定义 变量 Width 
Job _ name = ’ projectionl ’ ! 定义 变量 Job _ name 
通过 * SET 命令 或 ”= ”定义 变量 的 指令 ,直接 输入 命令 输入 窗口 , 单 击 回 车 确认 
即 可 。 
(3) 利用 变量 定义 菜单 定义 变量 参数 
执行 Utility Menu 一 Parameters 一 Scalar Parameters 命令 ,弹出 Scalar Parameters 对 话 
框 ,输入 需要 定义 的 参数 名 称 和 参数 值 , 单 击 Accept 按钮 确认 即 可 ,如 图 28 -3 所 示 。 
Scalar Parameters 


ltems 
WIDTH =12 


图 28 -3 Scalar Parameters 对 话 框 


(4) 利用 * GET 命令 提取 ANSYS 数据 库 数据 
* GET 命令 的 使 用 格式 如 下 : 
* GET, Par, Entity, ENTNUM, Iteml, ITINUM, Item2, IT2NUM 
其 中 ,Par 是 参数 名 ;Entity 是 被 提取 对 象 的 关键 字 , 包 括 NODE, ELEM, KP 等 ;ENT- 
NUM 为 实体 的 编号 ( 若 为 0 表示 全 部 实体 ) ;Iteml 是 指定 实体 的 特定 结果 。 
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利用 * GET 命令 定义 变量 参数 的 实例 如 下 : 


* GET, V1, ELEM, 1, VOLU ! 定义 参数 V1 = 单元 1 的 体积 
* GET, NUM _ mat, ELEM, 5, ATTR, MAT ! 定义 参数 NUM _ mat = 单元 5 的 
材料 号 


28.2.3 APDL 的 数组 参数 


变量 参数 值 能 储存 一 个 参数 值 , 若 要 存储 多 个 数据 , 则 需要 定义 数组 参数 。ANSYS 
的 数组 按照 维 数 可 以 分 为 3 类 : 

(1) 一 维 数组 :只 有 一 列 数据 ,相当 于 一 个 列 矢量 ,可 以 直接 用 于 矢量 运算 。 | 

(2) 二 维 数组 :由 行 与 列 组 成 ,每 一 列 相当 于 一 个 矢量 。 二 维 数组 可 以 看 成 由 多 个 一 
维 数组 构成 。 f 

(3) 三 维 数组 :由 行 、 列 和 面 组 成 ,每 个 面相 当 于 一 个 二 维 数组 。 

ANSYS 允许 定义 的 数组 类 型 包括 3 种 。 

(1) ARRAY 数值 型 数组 :ARRAY 数值 型 数组 是 缺 省 的 数组 类 型 ,用 于 存储 整 型 和 实 
型 数据 。 行 、 列 和 面 的 下 标 为 从 1 开始 的 连续 整数 。 

(2) CHAR 字符 型 数组 :CHAR 字符 型 数组 用 于 存储 字符 串 , 行 、 列 和 面 的 下 标 为 从 1 
开始 的 连续 整数 。 

(3) TABLE 表 :TABLE 表 用 于 存储 整数 或 实数 ,是 一 种 特殊 的 数值 型 数组 ,可 以 实现 
数组 元 素 间 的 线性 插值 算法 。 可 以 给 每 一 行列 和 面 定 义 数组 下 标 , 且 下 标 为 实数 ,可 以 
根据 下 标 实现 数据 插值 。 

注意 :这 3 种 类 型 的 数组 长 度 都 不 能 超过 ( (2” -1)/8) 个 字 节 。 

1. 数组 参数 的 定义 

定义 数组 参数 的 途径 有 两 种 : * DIM 命令 定义 方式 和 界面 交互 定义 方式 。 定 义 数组 
后 ,如 果 是 ARRAY 和 TABLE 类 型 的 数组 ,元 素 将 被 初始 化 为 0( 除 TABLE 类 型 的 0 行 和 
0 列 数据 ,它们 将 被 初始 化 为 “ 极 小 值 ” ) ; 如 果 是 CHAR 型 的 数组 ,元 素 将 被 初始 化 为 
空 值 。 

(1) * DIM 命令 方式 定义 数组 

* DIM 命令 定义 数组 的 格式 如 下 : 

* DIM, Par, Type, IMAX, JMAX, KMAX, Varl, Var2, Var3, CSYSID 

其 中 ,Par 是 数组 名 称 ;Type 是 数组 类 型 ,标识 字 有 ARRAY (ik ) CHAR, TABLE 和 
STRING;IMAX, JMAX, KMAX 分 别 是 数组 下 标 (I, J, K) 的 最 大 值 ;Varl ，Var2 ，Var3 , 为 
Type = TABLE 时 对 应 的 行列 和 面 的 变量 名 。 

* DIM 命令 定义 数组 的 实例 如 下 : 


* DIM, Str_Name，CHAR,5,2,2 ”| 定义 CHAR 字符 数组 , 维 数 为 5 x2 x2 
* DIM, Force, TABLE ,5 ! 定义 一 维 Table 表 , 维 数 为 5xl x1 
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(2) 界面 交互 方式 定义 数组 

执行 Utility Menu— Parameters 一 Array Parameters— Define/ Edit 命令 ,弹出 Array Pa- 
rameters 定义 对 话 框 ,如 图 28 -4 所 示 。 单 击 Add 按钮 ,弹出 Add New Array Parmeter 对 话 
框 ,输入 数组 名 称 ， 选择 需要 的 数组 类 型 并 输入 数组 大 小 ， 如 图 28 -5 所 示 。 单 击 OK 按 
hs a 


图 28 -4 Array Parameters 对 话 框 图 28 -5 Add New Array Parmeter 对 话 框 


2. 数组 参数 的 赋值 

常用 的 数组 参数 赋值 方式 如 下 : 

(1) 利用 * SET 命令 或 * = ”给 单个 或 多 个 数组 元 素 赋值 

利用 * SET 命令 或 = "可 以 同时 给 单个 或 多 个 数组 的 元 素 赋值 。 赋 值 对 象 为 第 1 
个 数组 元 素 名 ,赋值 数据 是 一 个 列 矢量 。 赋 值 结 果 是 按 列 下 标 递增 顺序 ,从 第 1 个 赋值 的 
数组 元 素 依次 赋值 。 一 次 最 多 只 能 给 10 个 连续 的 数组 元 素 赋值 。 

实例 :定义 一 个 二 维 4 x3 的 数组 B ,并 给 数组 赋予 下 列 值 : 

11 12 13 


21 22 23 
31 32 33 
41 42 43 
实现 命令 如 下 : 
* DIM, B, ,4,3,1 
B(1,1) =11,21,31,41 ! 定义 第 1 列 的 4 个 元 素 
B(1,2) =12,22,32,42 ! 定义 第 2 列 的 4 个 元 素 
B(1,3) =13 ,23 ,33 ,43 ! 定义 第 3 列 的 4 个 元 素 


(2) 利用 * VEDIT 命令 或 其 等 价 菜单 方式 编辑 数组 

利用 * VEDIT 命令 或 执行 Utility Menu 一 Parameters 一 Array Parameters 一 Define/ Edit 
命令 以 交互 方式 编辑 数组 元 素 。 这 种 方式 只 能 编辑 ARRAY 或 TABLE 类 型 的 数组 ,不 能 

编辑 CHAR 类 型 的 数组 。 

实例 :创建 上 述 二 维 4 x3 的 数组 B。 

执行 Utility Menu 一 "Parameters 一 Array Parameters 一 Define/Edit 命令 ,弹出 如 图 28 -4 
所 示 的 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ,弹出 Add New Array Parmeter 对 话 框 ,输入 数组 名 称 为 B， 
选择 需要 的 数组 类 型 为 Array ,并 输入 数组 大 小 为 4 x3 ,如 图 28 -6 所 示 。 单 击 OK 按钮 
确认 ,完成 数组 的 定义 。 
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DDK No. of rows,cols,planes 


For Type=*TABLE” orby: 


图 28 -6 Add New Array Parmeter 对 话 框 


在 Array Parameters 对 话 框 中 ,选中 B 数组 , 单 击 Edit 按钮 。 弹 出 如 图 28 -7 所 示 的 
数组 参数 B 编辑 对 话 框 , 按 图 中 各 元 素 给 数组 B 赋值 。 最 后 ,选择 对 话 框 菜 单 File 一 Ap- 
ply/ Quit es 


P increment View Piane = - 
e Ee “m. ENA 


图 28 -7 Array Parameter B 编辑 对 话 框 


(3) 利用 = VFILL 命令 或 其 等 价 菜单 方式 填充 数组 

使 用 = VFILL 命令 或 执行 Utility Menu—Parameters—Array Parameters 一 Fil 命令 填充 
ARRAY 或 TABLE 类 型 数组 参数 的 列 矢量 ,填充 的 数据 必须 服从 某 种 分 布 规律 或 者 是 一 
系列 的 随机 数 。 

* VFILL 命令 的 格式 如 下 : 

* VFILL, ParR, Func, CON1, CON2, CON3, CON4, CON5, CON6, CON7, CON8, 
CON9, CON10 

其 中 ,ParR 是 参数 列 矢 量 名 ,代表 二 维 或 三 维 数组 中 的 某 列 矢量 ;Funec 是 填充 数据 服 
从 的 函数 分 布 规律 ,包括 以 下 几 种 : 

1) DATA :将 指定 的 CON1 ~ CON10 数据 填充 到 列 矢量 中 。 

2) RAMP: 按 CONI +((n-1)* CON2) 规 律 填充 列 矢量 。 

3) RAND :以 均匀 分 布 的 随机 数 填充 列 矢 量 , 即 RAND( CON1 ,CON2) ,其 中 CON1 代 
表 均 值 ( 缺 省 为 0.0) ,CON2 代表 标准 方差 ( 缺 省 为 1.0)。 

4) TRIA: 以 三 角 分 布 的 随机 数 填充 列 矢量 , 即 TRIA(CON1,CON2, CON3 ) 。 其 中 ， 
CONI 代表 随机 数 的 下 限 ( 缺 省 为 0.0) ,CON2 代表 峰值 位 置 ,CON3 代表 随机 数 的 上 限 。 

5) BETA :以 基于 BETA 分 布 的 随机 数 填 充 列 矢量 , 即 BETA ( CON1 ,CON2 ,CON3 , 
CON4) 。 其 中 ,CON1 代表 随机 数 的 下 限 ( 缺 省 为 0.0) ,CON2 代表 随机 数 的 上 限 , CON3 
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和 CON4 代表 alpha 与 beta 的 参数 值 , 且 必须 为 正 ( 缺 省 为 1.0) 。 

6) GAMM: 以 基于 GAMMA 分 布 的 随机 数 填充 列 矢 量 , El GAMM ( CON1, CON2 , 
CON3 ) 。 其 中 ,CON1 代表 随机 数 的 下 限 ( 缺 省 为 0.0) ,CON2 和 CON3 代表 alpha 与 beta 
的 参数 值 , 且 必须 为 正 ( 缺 省 为 1.0) 。 

CONI ~ CON10 代表 需要 指定 的 数值 。 | 

实例 :定义 一 个 维 数 为 10 x3 的 数组 B2。 其 第 1 列 元 素 服 从 均值 为 0 ,标准 方差 为 
100 的 正 态 分 布 的 随机 数 ;第 2 列 元 素 服从 RAMP 函数 的 分 布 规律 且 下 限 为 10, 上 限 为 
200 ;第 3 列 元 素 为 服从 GAMMA 分 布 的 随机 数 ,下 限 为 30 ,alpha =0.3,beta =3.2。 


实现 的 命令 如 下 : 
* DIM, B2, ARRAY ,10,3 ! 定义 维 数 为 10 x3 的 数值 型 数组 
* VFILL, B2(1,1), GDIS,0,100 ! 填充 数组 的 第 1 列 矢量 
+ VFILL, B2(1,2), RAMP ,20 ,200 ! 填充 数组 的 第 2 列 矢量 


* VFILL, B2(1,3) ,GAMM ,30,0.3,3.2 ! 填充 数组 的 第 3 列 矢 量 
生成 的 B2 数组 如 图 28 -8 所 示 。 


102.482066; 20 
-10.7556494 220 30.1568634í 


30.2551042í 

30.0058689: 

30.0477079; 
30.0026138! 1020 30.0094269: 
102.794428: 1220 30.1235766t 
-272.861207 1420 30.9345547E 
-7.75702634 1620 


图 28 -8 B2 数组 效果 图 


28.2.4 APDL 的 循环 与 控制 


当 执 行 一 个 输入 文件 时 ,正常 情况 下 ,ANSYS 会 严格 按照 顺序 方式 执行 。 实 际 应 用 
中 , 常 遇 到 某 些 条 件 关 系 , 要 求 程 序 流向 可 以 根据 具体 要 求 进行 转向 。 因 此 ,APDL 提供 
了 一 系列 的 命令 ,使 用 户 能 够 方便 地 控制 程序 的 流向 。 

1. 调用 子 程序 方式 

APDL 最 多 允许 20 层 的 宏 相互 幅 套 ,最 多 能 够 将 19 个 变量 传递 给 宏 。 每 个 艇 套 的 宏 
执行 结束 后 ,返回 到 调用 宏 的 这 一 层 。 下 面 是 个 简单 的 宏 调 用 实例 ,一 个 宏文 件 ( main- 
code. mac ) 调用 myblock. mac 文件 生成 一 个 长 方 体 。 

maincode. mac 文件 内 容 : 

/PREP7 

/VIEW, ,1,2,3 

myblock, 10, 20, 50 
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FINISH 
/EOF 


myblock. mac 文件 内 容 : 

BLOCK ,0,ARG1,0, ARG2,0, ARG3 

/EOF 

2. 无 条 件 分 支 命 令 ( * G0) 与 重复 执行 命令 ( * REPEAT) 

(1) 无 条 件 分 支 命令 ( * GO) 

最 简单 的 分 支 命令 ”* GO” 能 够 引导 程序 流向 某 个 指定 的 标号 ,而 不 执行 它们 之 间 
的 所 有 命令 。 程 序 将 从 这 个 标号 开始 往 下 执行 ,例如 : 

* GO, :BRANCH1 

nine ! 该 部 分 命令 将 被 忽略 


aaa ss ! 程序 从 该 部 分 代码 继续 执行 
注意 :由 * GO 命令 指定 的 标号 必须 以 冒号 ” : "开头 ,字符 个 数 不 能 超过 8 个 (包括 冒 
号 ) 。 这 个 标号 可 以 放 在 同一 个 文件 里 的 任何 位 置 。 
(2) 重复 执行 命令 ( * REPEAT) 
命令 * REPEAT 是 一 个 最 简单 的 循环 功能 命令 。 它 按照 指定 的 次 数 反复 地 执行 某 个 
操作 。 例 如 : 
E, 1, 2 
* REPEAT, 5, 0, 1 
其 中 ,EE 命令 用 于 连接 节点 1 和 节点 2 生成 一 个 单元 。 * REPEAT 命令 指定 了 5 IK E 
指令 循环 (包含 第 1 次 执行 的 命令) ;每 次 循环 时 ,第 1 个 节点 编号 不 变 ,第 2 个 节点 的 
编号 增加 1。 执 行 完毕 后 ,生成 5 个 单元 ,每 个 单元 的 节点 组 成 依次 为 1 -2、1 -3、1 -4、 
1-5#ll1-6. 
3. * DO 命令 控制 方式 
* DO 命令 控制 循环 方式 包括 两 种 : = DO… * ENDDO 方式 和 * DOWHILE 方式 。 
(1) * DO… * ENDDO 循环 方式 
该 方式 下 , * DO 循环 能 够 按照 给 定 的 次 数 重 复 地 执行 连续 的 命令 块 。 其 中 , * DO 
标识 循环 的 开始 , * ENDDO 标识 循环 的 结束 。* DO 命令 的 格式 如 下 : 
* DO, par, ival, fval, inc 
其 中 ,par 为 循环 控制 变量 ,只 能 是 数值 型 变量 ;ival 为 循环 控制 变量 的 起 始 值 ;fval 为 
循环 控制 变量 的 终止 值 ;ne 为 循环 控制 变量 的 增 量 步 长 ,默认 值 为 1。 
* DO… x* ENDDO 循环 的 一 般 流程 如 下 : 


* DO, I, I_ intial, I end, I_ inc ! 循环 控制 信息 
Code block ! 循环 语句 块 
* ENDDO ! 循环 结束 


此 外 , * DO… * ENDDO 循环 还 可 以 结合 * 下 … * THEN … * ELSE … = ENDIF 条 件 
结构 使 用 ,利用 * EXIT 与 * CYCLE 命令 跳出 循环 和 跳 人 下 一 次 循环 ,以 实现 大 型 程序 的 
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求解 。 

(2) * DOWHILE 循环 方式 

当 循 环 次 数 不 确定 ,只 有 满足 某 个 条 件 时 才 终 止 , 可 选用 * DOWHILE 命令 控制 循环 
过 程 。 该 循环 功能 重复 执行 循环 体 ,直到 外 部 控制 参数 为 假 结束 。 命 令 格式 如 下 : 

* DOWHILE parm 

其 中 ,parm 为 循环 判断 条 件 。 如 果 parm 为 真 , 则 继续 执行 循环 体 ;如 果 parm 为 假 ， 
终止 循环 。 l 

4. 有 条 件 分 支 ( * 正 ) 方 式 

APDL 允许 通过 比较 两 个 参数 的 逻辑 值 ,有 选择 地 执行 多 个 程序 块 中 的 某 个 程序 。 
* IF 语句 的 控制 格式 如 下 : 

* IF, vall, operl, val2, basel [ ，val3 ，oper2 ，val4 ，base2 | 

其 中 ,vall 和 val2 分 别 为 比较 的 两 个 数值 ;operl 为 比较 运算 符 , 包 括 以 下 几 种 : 

EQ:vall = val2 ; 

NE:vall #val2; 

LT:vall < val2 ; 

GT:vall > val2 ; 

LE : vall < val2 ; 

GE:vall >val2 ; 

ABLT: | valll <| val2l; 

ABGT:| valll >| vall, 

basel 为 第 一 个 条 件 (operl ) 为 真 时 执行 的 操作 ,如 果 后 面 没有 第 二 个 条 件 (oper2 ) ， 
则 basel = then; 如 果 后 面 有 第 二 个 条 件 (oper2 ) , 则 basel 取 逻 辑 关 系 运算 符 ,将 两 个 条 件 
组 成 一 个 更 复杂 的 条 件 。 逻 辑 关 系 运 算 符 如 下 : 

AND :表示 operl 与 oper2 条 件 同时 为 真 时 ,结果 为 真 ; 

OR :表示 operl 与 oper2 条 件 至 少 一 个 为 真 时 ,结果 为 真 ; 

XOR :表示 operl 与 oper2 条 件 有 一 个 为 真 时 ,结果 为 真 。 

图 28 -9 为 一 个 简单 的 条 件 控制 结构 。 


*IF, EQ, 0, THEN < 
; c> 
!Block! 
*ELSEIF, aLT 0, THEN 


*ELSE 


IBlock3 CE > 


ENDIF | 
Continue 


图 28 -9 * 焉 命令 控制 流程 图 
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28.2.5 ” 宏 命 令 定义 和 使 用 


APDL 宏 就 是 一 个 ANSYS 的 命令 序列 ,能 够 自动 完成 一 定 任务 的 命令 流 文件 。 宏 文件 名 
最 多 支持 32 个 字符 , 且 不 能 以 数字 开头 ;宏文 件 的 扩展 名 不 能 超过 8 个 字符 ,如 果 为 可 执行 的 
宏 ,扩展 名 应 为 . mac。 文 件 名 或 扩展 名 不 能 包含 空格 和 当前 文件 系统 禁止 使 用 的 字符 。 
1. ANSYS 宏 的 搜索 路 径 
存放 于 ANSYS 搜索 路 径 文件 夹 中 的 宏 可 被 自动 执行 ,常用 的 搜索 路 径 包 括 : 
(1) ANSYS 的 docu 子 目 录 :.. \Ansys Inc\v90\ANSYS\apdl。 
(2) ANSYS -MACROLIB 环境 变量 指定 的 路 径 。 
(3) /PSEARCH 指定 的 路 径 。 
(4) 当前 工作 目录 等 。 
2. ANSYS 生成 宏文 件 的 方法 
ANSYS 中 提供 了 4 种 方式 来 定制 宏文 件 , 即 命令 行 输入 方式 .GUI 界面 操作 方式 、 文 
件 操作 方式 ( * CFOPEN、x* CFWRITE 和 * CFCLOS 命令 控制 ) 和 指定 文件 输出 方式 (/ 
TEE 命令 控制 ) 。 此 处 仅 介绍 前 两 者 的 实现 过 程 。 
(1) 命令 行 输入 方式 
在 命令 输入 行 中 执行 * CREATE 命令 ,依次 输入 相关 的 命令 流 。 完 成 后 ,执行 * END 
命令 ,生成 宏文 件 。 例 如 生成 Matprop. mac 宏文 件 ,用 于 自动 定义 材料 参数 ,在 命令 输入 
行 中 依次 输入 以 下 命令 流 即 可 : 
* CREATE Matprop, mac, 
MP, EX, 1, 1.93E11 
MP, NUXY, 1, 0.3 
MP, DENS, 1, 7800 
* END 
执行 完毕 后 ,在 当前 工作 文件 夹 中 生成 Matprop. mac 宏文 件 ,内 容 如 图 28 — 10 所 示 。 


Ë Matprop.mac - Notepad 


MP, NUXY, 1, 0.3 
MP, DENS, 1, 7800cC| 


图 28 -10 Matprop. mac 文件 内 容 
(2) CUI 界面 操作 方式 
执行 Utility Menu 一 Macro 一 Create Macro 命令 ,弹出 Create Macro 对 话 框 。 输 入 宏 的 
文件 名 为 Matprop. mac ,命令 行 中 输入 以 下 命令 : | 
MP, EX, 1, 1.93E11 
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MP, NUXY, 1, 0.3 
MP, DENS, 1, 7800 
如 图 28 -11 所 示 , 单 击 OK 按钮 确认 ,完成 宏 的 定义 。 同 时 在 当前 工作 文件 夹 中 生 
成 Matprop. mac 宏文 件 。 


图 28 -11 Create Macro 对 话 框 


3. 宏 的 执行 

ANSYS 执行 宏 w 2 x: 以 下 3 种 : 

(1) 使 用 * USE 命令 :在 命令 提示 行 窗口 中 输入 * USE ,macro _ name 即 可 。 

(2) 执行 菜单 命令 :Utility Menu —Macro—*Execute Macro ,弹出 宏 执 行 对 话 框 。 输 入 
宏文 件 名 , 单 击 OK 按钮 确认 即 可 。 

| (3) 使 用 * ULIB 命令 :用 于 执行 宏 库 中 的 文件 ,如 = ULIB, mymacro, mlib, /myac- 


count/macros/ :: 


28.3 基于 UIDL 的 常用 功能 模块 和 专用 系统 开发 方法 


UIDL( User Interface Design Language) 是 ANSYS 提供 给 用 户 的 简单 界面 设计 语言 ， 
以 定制 各 类 信息 提示 框 、 单 行 数据 输入 框 、 多 行 数据 输入 框 等 功能 。 


28.3.1 单行 参数 输入 


命令 介绍 
ANSYS 宏文 件 中 填 加 * ASK 命令 ,可 弹出 提示 输入 单行 变量 的 对 话 框 。 用 户 可 输 
入 字符 串 (1 个 ~8 个 字符 ) 数值 字符 变量 或 数值 表达 式 。 命 令 格式 为 : 
* ASK ,Par, Query, DVAL 
其 中 ,Par 为 参数 名 称 , 用 于 存储 用 户 输 入 的 信息 ; Query 为 参数 提示 信息 ,用 户 最 多 
可 以 输入 包含 32 个 字符 的 提示 信息 ,方便 参数 的 正确 输入 ;DVAL 为 参数 的 默认 值 。 参 
366 


数 输入 时 , 若 用 户 殴 击 空格 , 则 表示 删除 该 参数 。 

2. 实现 方法 

(1) 定义 宏文 件 : 执 Utility Menu—Macro—Create Macro 命令 ,弹出 Create Macro 对 话 
框 。 输 入 宏 的 文件 名 为 Rinput. mac; 命令 行 中 输入 : * ASK, RADIUS ，Input the radius of 
sphere' ,0.2。 如 图 28 -12 所 示 , 单 击 OK 按钮 确认 ,完成 宏 定 义 。 在 当前 工作 目录 中 , 生 
成 Rinput. mac。 


TASK, RADIUS, "input the radius of sphere',0.2 $: = 
— ¿2 _ 


š 


图 28 -12 Create Macro 对 话 框 
(2) 执行 宏文 件 : 执 Utility Menu 一 Macro 一 Execute Macro 命令 ,弹出 Execute Macro 对 


话 框 。 输 入 宏 的 文件 名 Rinput ,如 图 28 -13 所 示 , 单 击 OK 按钮 确认 ,弹出 单行 参数 输入 
框 ,输入 半径 值 为 0.5, 如 图 28 -14 所 示 。 


e adus of sphere > RADIUS = [D2] 


图 28 -13 Execute Macro 对 话 框 图 28 -14 单行 参数 输入 框 
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3. 参数 查看 

参数 信息 读 人 后 ,可 通过 参数 列表 查看 各 参数 的 内 容 : 执 Utility Menu 一 Parameters 一 
Scalar Parameters 命令 ,弹出 Scalar Parameters 列表 框 ,如 图 28 — 15 所 示 , 单 击 Accept 按钮 
确认 。 


Scalar Pararneters 


图 28 -15 Scalar Parameters 列表 框 


28.3.2 多 行 参数 输入 


1. 命令 介绍 

当 用 户 需要 输入 多 个 参数 时 ,需要 借助 MULTIPRO 指令 构建 一 个 多 行 输入 对 话 框 ， 
一 次 最 多 可 以 输入 10 个 参数 。 该 命令 允许 执行 UIDL 中 的 CSET 命令 来 产生 提示 ,并 
为 每 个 变量 提供 默认 值 。 命 令 格式 为 : 

MULIIPRO “start”, Prompt _ Num 

* CSET, Strt _ Loc, End _ Loc, Param _ Name, Prompt _ String, Def _ Value 

MULTIPRO, 'end’ : 

其 中 ,start 标识 MULTIPRO 指令 的 开始 ;end 标识 MULTIPRO 指令 的 结束 ; Prompt _ 
Num 为 一 整数 ,等 于 * CSET 参数 输入 提示 行 的 个 数 。 当 至 少 有 一 个 * CSET 命令 省 略 了 
Def _ Value 参数 或 Def _ Value 为 0 时 , 才 必 须 用 到 该 参数 。 

Strt _ Loc 和 End _ Loc 为 初始 化 提示 信息 的 起 始 和 终止 位 置 控 制 参数 。 第 1 个 * 
CSET 指令 的 Strt _ Loc 参数 设置 为 1 ,End _ Loc 参数 为 Strt _ Loc +2; 后 续 * CSET 指令 的 
Strt _ Loc 参数 为 前 一 个 * CSET 指令 的 End _ Loc 参数 加 1 ,依次 类 推 。 

Param _ Name 为 输入 变量 名 称 ,用 于 存储 输入 的 参数 值 。 若 用 户 不 输入 任何 值 , 则 采 
用 默认 值 。 

Prompt _ String 为 参数 信息 提示 字符 串 , 用 于 描述 参数 的 含义 ,最 多 可 包含 32 个 
字符 。 

多 行 参数 指令 执行 后 ,弹出 一 个 包含 输入 框 和 确认 按钮 的 对 话 框 。 点 击 不 同 的 按钮 ， 
输入 参数 将 获得 不 同 的 值 : 

单 击 OK 按钮 ,状态 返回 值 _ BUTTON =0, 输 入 变量 将 设置 为 输入 框 中 的 参数 ; 

单 击 Cancel 按钮 ,状态 返回 值 _BUTTON =1 ,输入 变量 将 设置 为 其 默认 值 。 
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利用 _ BUTTON 值 的 逻辑 特性 可 编写 选择 不 同 按钮 时 ,程序 做 出 的 不 同 响应 ,从 而 实 

现 不 同 的 流程 。 
2. 实现 方法 

(1) 定义 宏文 件 : 执 Utility Menu 一 Macro 一 Create Macro 命令 ,弹出 Create Macro 对 话 
输入 宏 的 文件 名 为 :MPinput. mac ,在 命令 行 中 输入 如 下 信息 : 

MULTIPRO , 'start” ,3 

x CSET,1,3,Ex,’Young Modulus( MPa) ' ,1. 93E5 

* CSET ,4,6,Mu,'Poisson Ratio’ ,0.3 

+ CSET ,7,9 ,Density, 'Density( Kg/m’3) ' ,7800 

x CSET ,61 ,62 , "Enter the material attributes:’,’”” 

MULTIPRO , 'end’ 

如 图 28 - 16 所 示 , 单 击 OK 按钮 确认 ,完成 宏 定义 。 在 当前 工作 目录 中 ,生成 MPin- 


put. mac, 


框 


° 


图 28 -16 Create Macro 对 话 框 


(2) 执行 宏文 件 :执行 Utility Menu 一 Macro 一 Execute Macro 命令 ,弹出 Execute Macro 
对 话 框 。 输 入 宏 的 文件 名 MPinput , 单 击 OK 按钮 确认 ,弹出 多 行 参数 输入 对 话 框 ,用 户 根 
据 自 己 的 需要 输入 相应 参数 即 可 ,如 图 28 -17 所 示 。 


28.3.3 生成 信息 提示 框 


1. 命令 介绍 

在 ANSYS 宏文 件 中 填 加 * MSG 命令 ,可 弹出 信息 提示 框 ,显示 用 户 定制 的 输出 信 
息 。 命 令 格 式 为 

* MSG ,Lab, VALI ,VAL2 ,VAL3 ,VAL4,VAL5 ,VAL6 , VAL7 ,VAL8 
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图 28 -17 多 行 参数 输入 框 


其 中 ,Lab 为 用 户 提示 框 的 标题 信息 类 型 ,有 以 下 几 种 : 

(1) INFO: 在 Output 窗口 生成 一 个 没有 标题 的 提示 信息 。 

(2) NOTE :在 Output 窗口 生成 一 个 标题 为 "NOTE( 提示) ”的 提示 信息 。 

(3) WARN :生成 一 个 标题 为 "WARNINC( 和 警告) ”的 信息 提示 框 , 并 把 它 写 人 到 错误 
文件 (Jobname. ERR ) 中 。 

(4) ERROR :生成 一 个 标题 为 “ERROR( 错误 )” 的 信息 提示 框 , 并 把 它 写 人 到 错误 文 
件 (Jobname. ERR) F. 

(5) FATAL: 生 成 一 个 标题 为 “FATAL ERROR( 致命 错误 )” 的 信息 提示 框 ,并 把 它 写 
入 到 错误 文件 (Jobname. ERR) 中 ,同时 终止 程序 的 运行 。 

(6) UI: 生 成 一 个 有 “NOTE( 提示)” 的 信息 提示 框 ,并 显示 在 一 个 对 话 框 里 。 

VALI ~ VAL8 为 显示 在 提示 框 中 求解 结果 数据 或 字符 型 常 值 ,所 有 数值 均 默 认为 双 
精度 数据 。 

在 * MSG 命令 后 必须 立即 指定 信息 的 输出 格式 ,最 多 可 以 容纳 80 个 字符 。 该 信息 
由 文本 字符 串 和 字符 间 预 定义 的 数据 描述 符 组 成 。 常 用 的 数据 描述 符 包 括 : 
%i: 用 于 输出 整 型 数据 。 
%g: 用 于 输出 双 精 度数 据 。 
%c: 用 于 输出 字符 型 数据 。 
%/: 用 于 换行 显示 结果 。 
2. 实现 方法 
(1) 定义 宏文 件 : 执 Utility Menu 一 Macro 一 Create Macro 命令 ,弹出 Create Macro 对 话 
输入 宏 的 文件 名 为 MSG1. mac ,命令 行 中 输入 : 
* MSG, WARN, 20, 140.0, 2.4 
Length = %1, Width =% G, Height = % G/ & 
如 图 28 - 18 所 示 , 单 击 OK 按钮 确认 ,完成 宏 定义 。 在 当前 工作 目录 中 ,生成 
MSG1. mac, 

(2) 执行 宏文 件 : 执 Utility Menu—Macro—Execute Macro 命令 ,弹出 Execute Macro 对 
话 框 。 输 入 宏 的 文件 名 MSG1 , 单 击 OK 按钮 确认 。 弹 出 信息 提示 框 ,如 图 28 - 19 所 示 。 
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Mi 


tSG, WARN, 20, 140.0, 2.4 


A Length=20, Width=140, Height=2,4 


图 28 -19 NOTE 信息 提示 框 


28. 3.4 ANSYS 工具 按钮 添加 方法 


通过 添加 * ABBR 命令 修改 ANSYS 的 启动 项 设置 ,可 实现 工具 条 按钮 的 添加 。 具 体 

(1) 查找 start90. ans 文件 :该 文件 一 般 在 安装 目录 中 ,如 D:\Program Files\Ansys Inc 
\v90 \ANSYS \apdl \start90. ans, 

(2) 用 文本 编辑 器 打开 start90. ans 文件 ,并 在 最 后 添加 如 下 代码 : 

Il * * 2 2k R k R R k k k k Rk Kk Rk Rk R R R k k k k k k k R R R k k k 

/psearch ,D : \projection ! 宏文 件 保存 路 径 

* ABBR , MP, MPinput ! 即 在 工具 条 上 添加 MP 按钮 ,对 应 于 MPinput 宏 的 操作 

T] kok 9 k ok k bk k R R Rk Rk Rk k R Rk R R R R Rk Rk R R R R R R R R kok k 

保存 stari90. ans 文件 ,并 退出 。 

(3) 启动 ANSYS ,在 工具 条 上 出 现 新 的 MP 按钮 。 单 击 该 按钮 将 弹出 多 行 数据 输入 
对 话 框 , 如 图 28 -20 所 示 。 
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图 28 -20 ANSYS 添加 按钮 后 效果 图 


28.3.5 基于 UIDL 的 专用 程序 开发 实例 


实际 应 用 中 ,经 常 需要 对 有 限 元 软件 进行 二 次 开发 ,以 满足 特殊 需求 。 在 ANSYS 中 ， 
通过 APDL 编写 一 系列 的 宏文 件 ,同时 通过 UIDL 编写 控制 界面 ,对 参数 输入 、 模 型 选取 、 
网 格 划分 、 后 处 理 等 功能 进行 实时 控制 ,可 以 极 大 地 简化 工作 流程 ,实现 类 似 分 析 的 流 
程 化 。 

该 处 选择 26. 2 节 的 模型 为 实例 ,阐述 基于 UIDL 的 专用 分 析 程 序 开发 流程 。 

1. 程序 框架 及 功能 介绍 

该 处 专用 分 析 程 序 的 宏文 件 及 其 功能 概述 如 下 : 


Myconfig. mac ; 配置 工作 环境 和 操作 界面 ; 
Mymp. mac: 材料 参数 输入 对 话 框 ; 
Mymodel. mac: 建立 有 限 元 模型 ; 

Mymesh. mac ; 网 格 划分 参数 输入 对 话 框 ; 
Myoption. mac: 模 态 分 析 参 数 设 置 ; 
Mysolve. mac : 进行 有 限 元 求解 ; 
Mypostpro : 振 型 选择 和 显示 。 


2. 宏文 件 内 容 
(1) Myconfig. mac 宏文 件 的 命令 流 如 下 : 
Il + * 2 2 sk 2 R K R R Rk R Rk R R R R R R R R R R R K R R R R R R k K 
! 修改 视图 背景 色 为 白色 
/CRA ,POWER 
/GST,ON 
/PLO,INFO,3 
/ COLOR ,PBAK , OFF 
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/RGB ,INDEX ,100 ,100 ,100, 0 

/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13 

/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14 

/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15 

/REPLOT 

! 字体 大 小 设置 

/DEV ,FONT,1 ,COURIER * NEW ,400,0, -19,0,0,,, 

/DEV ,FONT ,2 ,COURIER * NEW ,400,0, -19,0,0,,, 

! 云图 颜色 设置 

/COLOR ,SMIN ,DCRA 

/COLOR ,CNTR ,CREE ,1 

/COLOR ,CNTR ,CCYA ,2 

/COLOR ,CNTR ,CYAN ,3 

/COLOR ,CNTR ,CCYA ,4 

/COLOR ,CNTR ,ORAN ,5 

/COLOR ,CNTR ,YCRE ,6 

/COLOR ,CNTR ,YELL ,7 

/COLOR ,CNTR ,BMAC ,8 

/COLOR,CNTR,WHIT,9 

/COLOR,SMAX ,DGRA 

/REPLOT 

Il okok ËR sk sk OR R ËR SR sk OR k k SR SR OK OR k sk R R R R k R R SR R R R k ok K 
(2) Mymp. mac 宏文 件 的 命令 流 如 下 : | 

1 * # # 2 $ $ ËR R R R k k k Rk k R K R Rk k k R R R k R R R R R R k k 
MULTIPRO , "start ,3 

* CSET ,1 ,3 ,Exl , Young Modulus( Pa) ',1.93E11 

* CSET ,4 ,6 ,Mul , "Poisson Ratio’ ,0.3 

* CSET,7 ,9 ,Densl ,'Density ( Kg/m’3 ) ' ,7800 

* CSET ,61 ,62 ,'Enter the material attributes: ' ,”” 

MULTIPRO ,'end' 

I kokok sk ok kokok k ok k ok ok ok k R SR k ok k ËR R ok ok R k R k R R k k œ 
(3) Mymodel. mac 宏文 件 的 命令 流 如 下 : 

|] kkk ok kokok ok ok k ok ok k k ok ok kokok ok ok okok ok ok ok k 
! 输入 工作 文件 名 

* ASK, JBNAME, 'Input the Jobname’, 'Proj1’ 
/FILNAME, JBNAME 
/PREP7 

! 读 和 长方体 的 模型 参数 

MULTIPRO, start” ,3 
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* CSET,1 ,3 ,Lengthl , Input the length of the block(m) “ ,0.5 
* CSET,4,6,Widthl ,” Input the width of the block(m) ,0. 5 
x CSET,7,9 ,Thickl ,” Input the thickness of the block(m) ,0.04 
* CSET ,61 ,62 , “Enter the block dimensions: ' , ”” 

MULTIPRO ,'end' 

! 读 人 和 孔 的 模型 参数 

* ASK, Radius, 'Input the Radius of the hole(m) ,0.15 

! 建立 几何 模型 

BLOCK ,0, Lengthl ,0, Widthl ,0, Thickl, 

CYL4 ,0.25 ,0.25, Radius, , , , Thickl 

VSBV, 1,2 

FINISH 


Il kokok ok okok okok okok kook okok okok okok k ok ok ook ok ok ook okok ok ook ok k ok k 


(4) Mymesh. mac 宏文 件 的 命令 流 如 下 
Il 米 米 米 米 炒米 米 米 六 玉米 玉米 玉米 米 米 炒米 米 六 玉米 米 米 米 炒 米 米 炒米 炒 玉 
/PREP7 
! 定义 单元 类 型 为 SOLID45 单元 
ET,1 ,SOLID45 
! 定义 材料 特性 参数 
MPTEMP,,,,,,,, 
MPTEMP,1,0 
MPDATA,EX,1,,Ex1 
MPDATA ,PRXY ,1, ,mul 
MPTEMP,,,,,,,, 
MPTEMP,1,0 
MPDATA ,DENS ,1, ,densl 
! 模型 切割 以 适应 于 映射 网 格 划分 

WPAVE ,0. 25 ,0.25,0 

wpro, , ,90. 000000 

VSBW, 3 

wpro , ,90. 000000 , 

VSBW, ALL 

WPCSYS, -1,0 

! 连接 指定 面 

ACCAT,17 ,24 

ACCAT,18 ,28 

ACCAT,2,11 

ACCAT,1,3 

! 定义 单元 大 小 
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* ASK ,Elesize ，'Input the element size’, 0.02 

ESIZE ，Elesize ,0 ， 

! 划分 网 格 

VMESH ,ALL 

FINISH 

Il * 2 kokok ok b k k sk k 3k Rk R Rk k Rk R k k k k Rk Rk R Rk k k R R R k k 
(5) Myoption. mac 宏文 件 的 命令 流 如 下 : 

Il k 2 k 2 Rk 2k Rk k R Kk Rk k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k K * 
/SOLU 

MULTIPRO , start” ,3 

* CSET,1 ,3,NumFreq,’'Input the number of frequencies’, 5 

x CSET ,4 ,6 ,StartFreq , Input the start frequency( Hz)',0 

* CSET,7,9 ,EndFreq , Input the end frequency ( Hz) ' , 100000 

* CSET,61 ,62 , "Enter the modal options: ' , 

MULTIPRO ,'end' 


! 定义 分 析 类 型 为 模 态 分 析 ,提取 并 扩展 前 NumFreq 阶 振 型 

ANTYPE ,2 

MODOPT ,LANB ,NumFreq , StartFreq , EndFreq, , OFF 

EQSLV ,SPAR 

MXPAND NumFreq, , , 1 

FINISH 

IIl k kkoo okok ok ok okok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok k k 
(6) Mysolve. mac 宏文 件 的 命令 流 如 下 : 

II kokok okok ok okok ook ok okok okok ook ok kook kook okok kook k ok ok ok ook ok k ok k 
/ SOLU 

! 定义 约束 

NSEL,S,LOC,X, -0.00001 ,0. 00001 

D. ALL, ,0, , s ALD... s ss 

allsel 


! 开始 模型 求解 

SOLVE 

Finish 

!! kokok ok ok ok ok k k k ok k k k ok k k R k ËR R k R R k R R k R k k k $ 
(7) Mypostpro. mac 宏文 件 的 命令 流 如 下 : | 


Il kokok 2 okok k 3k K ËR Rk k k bk k k K R R K R Rk Rk R k k k k k R R k * 
Z/POST1 
! 读 取 振 型 的 阶 数 
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* ASK ,nthmode , "Input the order of frequency’, 1 

! 提取 指定 阶 振 型 

SET,,, ,,, , nthmode 

/VIEW,1,5, -150,90 

/VUP,1,Y 

/REPLOT 

/AUTO ,1 

/REP ,FAST 

PLDISP ,2 

Finish 

Il kok okok k ËR 3k ËR k k k KR Rk R R ËR Kk R K R R R K R Rk k R k Rk k R k k 

3. 定义 ANSYS 工具 按钮 

用 文本 文件 打开 start90. ans 文件 ,并 在 最 后 添加 如 下 代码 : 

Il * *# t 2k k k k k k R k R k R R R R R R R K R R R R R R R R R R K k 

/psearch , D : \projection ! 宏文 件 保存 路 径 

* ABBR, Config, Myconfig ! 即 在 工具 条 上 添加 Config 按钮 ,用 于 Mconfig Æ K) 
操作 

* ABBR, MP, Mymp 

* ABBR, Model, Mymodel 

* ABBR, Mesh, Mymesh 

* ABBR, Options, Myoption 

* ABBR, MSolve, Mysolve 

* ABBR, Postpro, Mypostpro 

Il * *# £ * 2 k k k k k k k k k k k k R k R k R k R R R R R R R K K k 

保存 start90. ans 文件 ,并 退出 。 

4. 使 用 UIDL 开发 的 分 析 流 程 进行 有 限 元 分 析 

启动 ANSYS ,在 工具 条 上 


图 28 -21 ANSYS 添加 按钮 后 效果 图 


依次 执行 添加 的 按钮 ,并 输入 相应 的 参数 ,可 自动 完成 模型 的 模 态 分 析 过 程 ,并 查看 
振 型 的 分 布 情况 。 至 此 ,完成 了 采用 UIDL 方式 对 ANSYS 的 二 次 开发 。 


28.4 基于 VC 语言 的 专用 软件 开发 方法 


APDL 语言 通过 引入 循环 ,分支 . 宏 等 功能 ,提供 了 一 种 高 效 的 参数 化 建 模 和 求解 方 

法 ,为 灵敏 度 分 析 、 优 化 设计 、 可 靠 性 设计 和 自 适应 网 格 划分 等 诸多 高 级 功能 奠定 了 良好 

的 基础 。 然 而 ,APDL 语言 也 存在 一 定 的 不 足 ,诸如 难以 控制 程序 的 进程 ;界面 参数 输入 
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功能 不 强 ,交互 性 不 够 流畅 ;程序 流程 控制 较为 简单 ,难以 编写 结构 清晰 的 程序 等 。 为 了 
开发 更 为 实用 的 专用 有 限 元 仿真 系统 ,可 考虑 采用 VC 对 ANSYS 进行 二 次 开发 。 借 助 于 
VC 语言 开发 友好 、 易 用 的 人 机 界面 ,将 ANSYS 的 求解 功能 进行 后 台 封装 。 用 户 只 需要 在 
前 台 界 面 的 引导 下 输入 必需 的 尺寸 .材料 和 载荷 参数 , 即 可 调用 ANSYS 进行 后 台 计 算 , 求 
解 完毕 后 ,将 结果 返回 给 用 户 ,进行 后 处 理 。 具 体 实现 过 程 介绍 如 下 : 

28. 4.1 VC 封装 ANSYS 一 次 开发 实现 流程 


VC 封装 ANSYS 进行 二 次 开发 的 简单 实现 流程 如 图 28 -22 所 示 ,具体 实现 过 程 描 述 
如 下 : 


输入 模型 的 几何 、 材 料 、 
载荷 和 求解 参数 


生成 APDL 文 件 


启动 ANSYS 批 处 理 程 
序 进 行 求解 
求解 完毕 ， 输 出 结果 
查看 和 分 析 结 果 


图 28 -22 VC 封装 ANSYS 进行 二 次 开发 的 实现 流程 


(1) 通过 VC 语言 建立 启动 程序 和 良好 的 人 机 交互 界面 ,包括 确定 界面 的 布局 功能 
选择 方法 流程 控制 方式 模型 显示 方法 等 。 图 28 - 23 为 某 零件 专用 仿真 软件 的 界面 。 

(2) 建立 模型 几何 、 材 料 、 载 荷 和 求解 等 参数 的 输入 框 及 其 对 应 变量 ,为 后 续 生 成 
APDL 文件 提供 支撑 条 件 。 

(3) 根据 输入 参数 和 模型 特点 确定 结构 的 几何 建 模 方法 、 网 格 划 分 方法 .加载 和 约束 
方式 及 结果 输出 内 容 和 方法 ,同时 ,生成 相应 的 APDL 命令 流 文件 ,并 存放 于 指定 路 径 。 

(4) 启动 ANSYS 进程 , 读 取 指定 的 APDL 文件 进行 求解 ,并 输出 结果 数据 。 

(5) 读 取 并 显示 结果 数据 (如 最 大 应 力 、 最 大 变形 .固有 频率 、 振 型 等 ) ,供用 户 分 析 
和 查看 。 


28.4.2 VC 封装 ANSYS 二 次 开发 的 关键 技术 


1. 程序 通用 性 设置 方法 
鉴于 不 同系 统 的 ANSYS 版 本 、 安 装 路 径 和 工作 路 径 各 不 相同 。 为 了 增强 专用 系统 的 
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图 28 -23 发 动机 探 针 专 用 仿真 软件 界面 


通用 性 和 可 扩展 性 ,二 次 开发 过 程 中 应 保证 用 户 可 根据 自己 的 实际 情况 ,选择 ANSYS 可 
执行 文件 的 存放 位 置 、 设 置 命 令 流 文件 的 存放 路 径 及 实际 工作 的 路 径 。 
1) ANSYS 可 执行 文件 存放 位 置 选择 方法 
通过 对 话 框 方式 选择 ANSYS 可 执行 文件 的 存放 位 置 ,实现 代码 如 下 : 
GetDlgItem( IDC _ ANSYS) - > CetWindowText(m _ ANSYSpath) ; 
CFileDialog dlg ( true," exe" ,m _ ANSYSpath, OFN _ NOCHANGEDIR | OFN _ HI- 
DEREADONLY, "exe File( * . exe) | *. exel All Files ( +. *)| *. * ll"); 
if (dlg. DoModal( ) = = IDOK) 
| 
m _ ANSYSpath = dlg. CetPathName( ) ; 
// 显 示 ANSYS 可 执行 文件 的 保存 路 径 
GetDlgItem( IDC _ ANSYS) - >SetWindowText(m _ ANSYSpath) ; 
| 
通过 执行 上 述 代 码 , 弹出 文件 选择 对 话 框 ,选择 ANSYS 的 可 执行 文件 即 可 , 如 
图 28 -24 所 示 。 


DANSYS  Ejansdds. e exe 
EIDANSYSNPICH Bansddsmpich. exe 9 
acon. exe ansdpce. exe A ANSYS. exe 
A animate. exe E ansdpcgmpich. exe [blat. exe i 
A ans_admin. exe 名 ansspd. exe A dispinfo. exe 
2 


xs 四 
文件 类 型 区): jexe File. exe) * 
A 


图 28 -24 ANSYS 可 执行 文件 选择 对 话 框 
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2) APDL 文件 和 工作 文件 保存 路 径 选择 方法 
通过 对 话 框 方式 选择 APDL 文件 和 工作 文件 的 保存 路 径 , 实 现代 码 如 下 : 
CString strYourCaption( _ T( "文件 夹 选 择 对话 框 " ) ) ; 
CString strYourTitle(_T(" 请 选择 工作 文件 保存 路 径 :" ) ) ; 
GetDlgItem( IDC _ WORKING) - > GetWindowText(m _ WORKpath) ; 
CPathDialog dlg(strYourCaption strYourTitle, m _ WORKpath ) ; 
if( dlg. DoModal( ) = =IDOK) 
| 
GetDlgltem(IDC _ WORKING) - >SetWindowText( dlg. CetPathName( ) ) ; 
| 
// 显 示 工 作 路 径 
GetDlgItem( IDC _ WORKING) - > GetWindowText(m _ WORKpath ) ; 
通过 执行 上 述 代码 ,弹出 文件 夹 选择 对 话 框 ,选择 APDL 文件 或 工作 文件 的 保存 路 径 
即 可 ,如 图 28 -25 所 示 。 
文件 夹 选择 对 话 框 
请 选择 APDL 文 件 的 存放 路径 : 


n: \projection\APDL 


Ë FavoriteVi deo 
E KoGou 
@ €) MATLAB 
| mGa Program Files 


图 28 -25 APDL 文件 或 工作 文件 保存 路 径 选 择 对 话 框 


2. 多 进程 编程 

采用 VC 封装 ANSYS 方式 进行 软件 的 二 次 开发 ,希望 前 台 处 理 系统 与 用 户 进行 信息 
交互 ,同时 调用 ANSYS 进行 后 台 计 算 ,这 就 要 求 系 统 具 有 并 发 性 。 因 此 ,引入 多 进程 编程 
机 制 。 通 过 创建 和 销毁 进程 ,实现 ANSYS 计算 的 控制 。 

在 VC 中 ,可 以 通过 CreateProcess 函数 来 创建 一 个 进程 去 执行 其 他 程序 。 该 处 创建 
的 CreateProcess 函数 如 下 : 

PROCESS _ INFORMATION pi; 

m _ strlnputFile = " model. txt" ; // 待 读 取 的 命令 流 文件 名 

m _ strOutFile = " result. txt" ; // 结 果 输 出 的 文件 名 

// 存 储 ANSYS 启动 文件 路 径 的 变量 

CString m _ ANSYSpath; 

char cCommandLine[ 1000 ] ; 
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// 初 始 化 结构 变量 si 
STARTUPINFO si; 


ZeroMemory( &si ,sizeof( STARTUPINFO ) ) ; // 定 义 其 所 有 成 员 为 0 
si. cb = sizeof( STARTUPINFO ) ; // 设 置 结构 体 大 小 


// 设 置 ANSYS 批 处 理 程 序 以 窗口 方式 运行 

si. dwFlags = STARTF _ USESHOWWINDOW; 

// 设 置 批 处 理 窗口 以 最 大 化 方式 显示 

si. wShowWindow = SW SHOWMAXIMIZED; 

// 设 置 ANSYS 启动 文件 的 保存 路 径 和 批 处 理 参数 

sCommandLine =m _ ANSYSpath +" -b - Pane3fl -1"+ m _strlnputFile +" -o " 
+m _ strOutFile ; 


: :strepy( cCommandLine ,sCommandLine ) ; 


// 创 建 进程 

BOOL ret = CreateProcess ( NULL, cCommandLine, NULL, NULL, FALSE, 0, NULL, 
NULL, &si, &pi ) ; 

// 创 建 失败 时 ,返回 错误 信息 

if( ! ret) 

| 

AfxMessageBox ( " Create Process Error!" ); 
GetLastError( ) ; 

] 

3. 进程 终止 的 判断 

有 4 种 方式 可 以 终止 一 个 进程 :中 主线 程 的 进入 点 函数 返回 ;@ 进 程 中 的 一 个 线程 调 
用 ExitProcess 函数 ;@) 另 一 个 进程 中 的 线程 调用 TerminateProcess 函数 ;@ 所 有 进程 中 的 
线程 自动 终止 运行 (一 般 不 会 发 生 ) 。ANSYS 求解 完毕 后 ,该 处 采用 第 一 种 方式 终止 创建 
的 进程 ,进而 提示 用 户 查 看 和 分 析 计 算 结果 。 实 现 的 代码 如 下 : 

// 等 待 主线 程 进入 点 函数 返回 

WaitForSingleObject( pi. hProcess, INFINITE ) ; 

// 进 程 结 束 , 关 闭 句 柄 

CloseHandle( pi. hProcess ) ; 

CloseHandle( pi. hThread ) ; 

AfxMessageBox(" ANSYS 求解 完成 ,请 查看 结果 !" ) ; 

4. APDL 文件 的 组 织 和 管理 
为 了 便于 APDL 文件 的 组 织 和 管理 ,使 专用 分 析 程 序 可 以 拓展 至 不 同 结构 和 不 同 分 

析 类 型 的 仿真 计算 ,可 将 命令 流 文件 分 为 3 个 部 分 :模型 参数 文件 (parameters. txt) 、 模 型 

分 析 文 件 (calculation. txt) 和 结果 输出 控制 文件 (output. txt) 。 

模型 参数 文件 由 VC 根据 用 户 输入 参数 和 设置 自动 生成 ,主要 用 于 存储 用 户 输入 的 
模型 几何 信息 、 材 料 参数 信息 、 网 格 离散 信息 和 加 载 信息 等 。 
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模型 分 析 文件 根据 专用 分 析 对 象 的 特点 和 用 户 输入 信息 ,建立 几何 模型 ,定义 材料 信 
息 和 网 格 划 分 ,设置 求解 选项 和 进行 求解 。 

结果 输出 控制 文件 用 于 控制 输出 结果 信息 ,包括 输出 结果 的 数据 格式 、 存 储 文件 信 
息 等 。 f 

每 次 求解 前 ,通过 VC 命令 将 3 个 文件 的 内 容 依次 复制 到 ANSYS 批 处 理 文件 夹 的 
APDL 文件 (该 处 定义 为 model. txt) 中 。 然 后 ,调用 ANSYS 的 后 台 批 处 理 程序 进行 计算 。 


28.4.3 “分析 实例 


该 处 选择 26. 2 节 的 模型 为 实例 ,阐述 基于 VC + +6.0 的 专用 分 析 程 序 开 发 流程 。 
1. APDL 文件 格式 
(1) 模型 参数 文件 :由 VC 程序 产生 ,部 分 实现 代码 如 下 : 

1! 模型 参数 

Lengthl =0.5 

Widthl =0.5 

Thickl =0. 04 

Radius =0. 15 

!! 材料 参数 

Exl =1.93F11 

Mul =0.3 

Densl =7800 

Elesize =0. 02 

!! 求解 参数 

NumFreq = 5 

NumMODE = 5 

StartFreq = 0 

EndFreq = 100000 

(2) 模型 分 析 文件 :为 参数 化 的 模型 文件 ,部 分 实现 代码 如 下 : 

Il kk kokok okok s k 9k k R ok KR k R R k ËR K R R R R k R R K R R R k $ 
/PREP7 

! 定义 单元 类 型 为 SOLID45 单元 

ET,1 ,SOLID45 

! 定义 材料 特性 参数 

MPDATA ,EX ,1 , ,Exl 

MPDATA ,PRXY ,1, ,mul 


MPDATA ,DENS ,1 , ,densl 
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! 建立 几何 模型 

BLOCK ,0，Lengthl ,0，Widthl ,0, Thick1, 
CYL4 ,Length1/2 ,Width1/2 ，Radius , , , Thickl 
VSBV, 1, 2 

! 模型 切割 以 适应 于 映射 网 格 划分 
WPAVE , Length1/2 , Width1 ⁄2 ,0 

wpro , , ,90. 000000 

VSBW, 3 

wpro , ,90. 000000 , 

VSBW, ALL 

ESIZE Elesize,0, 

! 划分 网 格 

VMESH ,ALL 

FINISH 


/SOLU 
! 定义 分 析 类 型 为 模 态 分 析 ,提取 并 扩展 前 NumFreq 阶 固有 振 型 
ANTYPE ,2 
MODOPT ,LANB ,NumFreq ,StartFreq , EndFreq, , OFF 
EQSLV ,SPAR 
MXPAND NumMODE, , , 1 
! 定义 约束 
NSEL,S,LOC,X, -0.00001 ,0.00001 
D,ALL，,0，，，,ALL，，，，， 
allsel 
! 开始 模型 求解 
SOLVE 
Finish 
| | kkk R R R R R K K ok k ok k k k k Rk R R k k k k k k k K k Rk R Kk k 
(3) 结果 输出 控制 文件 :主要 用 于 控制 输出 结果 的 内 容 和 格式 ,具体 格式 如 下 : 
I] * * k k 2 k k Kk 2 k k Kk k k k k k k k k k k k k k k k k k k k K K 
/POST1 
! 提取 单元 数量 
x GET, ECOUNT, ELEM, 0, COUNT 
! 提取 节点 数量 
* GET, NCOUNT, NODE, 0, COUNT 
! 提取 各 阶 频率 值 
* DIM, RFreq,, NumFreq 
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* DIM, RSeq, ,NumFreq 
* DO ,I,1 ,NumFreq 
* GET ,RFreq(I) ,MODE I, FREQ,- 
RSeq(I) =I 
* ENDDO 
! 输出 结果 到 指定 文件 中 
* CFOPEN , Results ,out 
* VWRITE ,ECOUNT,NCOUNT 
(F10.0,/F10.0) 
x VWRITE ,RSeq(1) ,RFreq(1) 
('f',F2.0,'=',F9.4) 
* CFCLOS 
! 保存 振 型 图 
/DEV ,PSFN ,NINC 
/VIEW,1,5, -150,90 
/VUP,1,Y 
/REPLOT 
/AUTO ,1 
/REP ,FAST 


count =0 
* DO ,1,1 ,NumMODE 


count = count + ] 


SET,,, ,,, , count 
/SHOW JPEG 
PLDISP ,2 


/ SHOW ,CLOSE 
/COPY ,file ,jpg, ,mode _% count% , 
* ENDDO 
Finish 
Il * #2 k 91 R s R ok okok k R k k R K R kok KR Rk kR R k R R k R R R k K * 
2. 用 户 界 面 
通过 VC 建立 一 个 基于 对 话 框框 架 的 应 用 程序 ,如 图 28 -26 所 示 。 
在 上 述 界 面 中 ,通过 选择 ANSYS 可 执行 文件 的 位 置 、APDL 文件 存放 文件 夹 和 工作 
文件 夹 , 输 入 模型 的 几何 参数 、 材 料 参数 和 求解 参数 , 单 击 “ 开 始 计算 ”按钮 ,弹出 开始 求 
解 提示 对 话 框 ,如 图 28 -27 所 示 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 , 即 可 调用 ANSYS 进行 模型 计算 。 求 


解 完 毕 后 ,弹出 如 图 28 -28 所 示 的 信息 提示 对 话 框 。 
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图 28 -27 开始 求解 提示 对 话 框 图 28 -28 求解 完毕 提示 框 


单 击 图 28 -26 中 的 “提取 分 析 结 果 ” 按 钮 ,将 显示 有 限 元 模型 的 信息 和 ANSYS 分 析 
的 结果 ,如 图 28 -29 所 示 。 
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图 28 -29 VC 封装 ANSYS 二 次 开发 计算 结果 效果 图 


3. 实现 代码 
具体 实现 代码 见 附录 光盘 ( 随 书 所 附 ) 。 
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15.1 单元 分 类 
15.1.1 一 维 、 二 维和 三 维 单元 
15.1.2 线性 、 二 次 和 三 次 单元 
15.1.3 传 弯 单元 与 非 传 弯 单 元 
15.1.4 位 移 单 元 和 温度 单元 
15.2 单元 特性 定义 
15.2.1 材料 特性 
15.2.2 物理 特性 
15.2.3 截面 特性 
15.2.4 单元 相关 几何 数据 
15.3 常见 单元 类 型 


15.3.1 
15.3.2 
15.3.3 
15.3.4 
15.3.5 
15.3.6 
15. 3. 7 
15. 3. 8 
15. 3.9 


平面 单元 
实体 单元 
轴 对 称 实体 单元 
杆 单元 
梁 单 元 
板 单 元 
薄 壳 单元 
轴 对 称 薄 壳 单 元 
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15.3.10 集中 质量 单元 
第 16 章 ”网 格 划分 方法 
16. 1 网 格 划 分 原则 


16.1.1 
16. 1.2 
16.1.3 
16.1.4 
16.1.5 
16.1.6 
16. 1. 7 


网 格 数量 

BR pusa 

单元 阶 次 

网 格 质量 

网 格 分 界面 和 分 界 点 
位 移 协 调 性 

网 格 布局 


16.2 网 格 划分 方法 


16. 2. 1 
16. 2. 2 
16. 2. 3 


半自动 分 网 方法 
自动 分 网 方法 
自 适应 分 网 


第 17 章 ”模型 检查 与 处 理 
17.1 网 格 质量 检查 


17.1.6 


细 长 比 
锥 度 比 
网 格 内 角 
#BHH= 
拉 伸 值 


边 节点 位 置 


17.2 重合 节点 检查 
17.3 重合 与 遗漏 单元 检查 
17.4 带宽 优化 

第 18 章 ”边界 条 件 的 建立 
18.1 位 移 约束 条 件 


18.1.1 
18.1.2 
18.1.3 
18.1.4 
18.1.5 


位 移 约束 的 必要 性 
约束 不 足 的 处 理 方法 
位 移 坐 标 系 
绝对 位 移 约束 
相关 位 移 约束 


18.2 MARR 
18.2.1 节点 温度 
18.2.2 单元 热流 
18.2.3 单元 对 流 换 热 
18.2.4 单元 辐射 换 热 
18.2.5 单元 和 节点 热源 
18.2.6 绝热 条 件 

18.3 载荷 条 件 
18. 3. 1 集中 载荷 
18.3.2 ”分布 载荷 
18.3.3 体积 力 
18.3.4 ”温度 载荷 
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19.1 有 限 元 分 析 系 统 的 发 展 

19.2 有限 元 分 析 系 统 的 组 成 及 其 主要 功能 
19.2.1 前 处 理 模 块 
19.2.2 计算 模块 
19.2.3 后 处 理 模 块 
19.2.4 ”图 形 及 数据 可 视 化 支撑 系统 
19.2.5 数据库 支撑 系统 

第 20 章 ”ANSYS 概 述 

20. 1 ANSYS 技 术 特 点 

20.2 ANSYS 用 户 界 面 

20.3 ”ANSYS 文 件 格式 
20.3.1 文件 格式 
20.3.2 文件 管理 

20.4 ”ANSYS 的 组 成 及 其 主要 功能 模块 
20.4.1 前 处 理 模块 (PREP7) 
20.4.2 求解 模块 (SAUTI OY 
20.4.3 后 处 理 模块 《POST1 和 POST26) 

20.5 ANSYS 常 用 菜单 及 其 功能 
20.5.1 实用 菜单 及 其 功能 
20.5.2 ”标准 工具 条 及 其 功能 
20.5.3 自 定义 工具 条 及 其 功能 
20.5.4 主 菜单 及 其 功能 
20.5.5 ”视图 工具 条 及 其 功能 

20.6 ANSYS 分 析 流 程 

第 21 章 ”ANSYS 几 何 建 模 方法 

21.1 几何 模型 导入 方法 及 实现 过 程 
21.1.1 标准 格式 数据 模型 文件 导入 方法 
21.1.2 CAD 软 件 模 型 直接 导入 方法 


21.1.3 ”模型 信息 检查 和 修补 
21.2 ”ANSYS 几 何 建 模 方法 
21.2.1 自 底 向 上 建 模 方 法 
21.2.2 AmA FERDA 

第 22 章 ”ANSYS 单 元 类 型 和 参数 设置 方法 
22.1 ANSYS 单 元 类 型 及 常用 单元 简介 
22.2 ANSYS 常 用 单元 的 特性 参数 设置 
22.2.1 梁 单元 参数 设置 
22.2.2 壳 单 元 参数 设置 
22.2.3 ”实体 单元 参数 设置 

第 23 章 ”ANSYS 网 格 划分 及 模型 检查 
23.1 ANSYS 自 由 分 网 方法 
23.2 ”ANSYS 映 射 分 网 方法 
23.2.1 面 模型 采用 ANSYS 映 射 分 网 方法 的 实现 过 程 
23.2.2 实体 模型 采用 ANSYS 映 射 分 网 方法 的 实现 过 程 
23.3 ”ANSYS 扫 掠 分 网 方法 
23.4 ANSYS 单 元 形状 和 网 格 有 效 性 检查 
23.4.1 单元 检查 信息 输出 方式 设置 
23.4.2 单元 形状 和 连接 有 效 性 检查 
23.5 ”ANSYS 网 格 修改 和 重新 生成 
23.5.1 ANSYS 网 格局 部 细 化 
23.5.2 ”ANSYS 网 格 改进 和 清除 

第 24 章 ”ANSYS 加 载 设置 和 求解 技术 
24.1 ANSYS 软 件 常用 边界 条 件 和 施加 方法 
24.1.1 施加 自由 度 约束 
24. 1.2 ”施加 外 载荷 
24.2 ”ANSYS 求 解 方 法 选择 和 参数 设置 
24.2.1 ANSYS 分 析 类 型 选择 和 参数 设置 
24.2.2 ANSYS 求 解 器 分 类 和 选择 方法 
24.2.3 ANSYS 求 解 方式 

第 25 章 ”ANSYS 后 处 理 及 图 形 显示 技术 

25. 1 通用 后 处 理 器 
25. 1. 1 读 入 结果 数据 
25.1.2 图 形 方 式 显示 结果 
25.1.3 列表 方式 显示 结果 
25.1.4 路 径 方式 显示 结果 
25.1.5 动画 方式 显示 结果 
25. 1.6 结果 数据 查询 
25.1.7 误差 估计 和 显示 

25.2 时 间 后 处 理 器 
25.2.1 时 间 历 程 变 量 观察 器 


25.2.2 定义 变量 
25.2.3 变量 运算 
25.2.4 图 形 方式 显示 结果 
25.2.5 列表 方式 显示 结果 
25.2.6 变量 格式 设置 
25.2.7 动画 方式 显示 结果 
第 26 章 “ANSYS 分 析 实 例 
26.1 ANSYS 静 力 分 析 实例 
26.1.1 问题 描述 
26.1.2 ”模型 特点 分 析 
26.1.3 定义 工作 文件 名 和 分 析 标 题 
26. 1.4 建立 几何 模型 
26.1.5 定义 材料 属性 
26.1.6 定义 单元 类 型 
26.1.7 划分 网 格 
26.1.8 设置 边界 条 件 
26.1.9 求解 设置 和 加 载 
26.1.10 ”结果 查看 和 分 析 
26.2 ”ANSYS 模 态 分 析 实 例 
26.2.1 问题 描述 
26.2.2 定义 文件 名 和 工作 标题 
26.2.3 建立 几何 模型 
26.2.4 材料 属性 定义 
26.2.5 定义 单元 类 型 
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26.2.7 设置 边界 条 件 
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第 27 章 ”基于 MATLAB 的 有 限 元 分 析 实 现 方 法 
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27.2 基于 MATLAE 的 模 态 问题 有 限 元 分 析 程序 
27.2.1 模 态 分 析 求解 方程 
27.2.2 程序 原理 及 实现 
27.2.3 计算 结果 及 分 析 
第 28 章 ”ANSYS 人 参数 化 编程 和 二 次 开发 技术 
28.1 ANSYS 人 参数 化 编程 概述 
28.2 ” APD 语言 
28.2.1 APDL 文 件 生 成 和 运行 


28.2.2 APDL 的 变量 参数 
28.2.3 APDL 的 数组 参数 
28.2.4 APDL 的 循环 与 控制 
28.2.5 宏 命令 定义 和 使 用 
28.3 基于 U DL 的 常用 功能 模块 和 专用 系统 开发 方法 
28.3.1 单行 参数 输入 
28.3.2 ”多 行 参数 输入 
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